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(57) Abstract: In-flighi refuelling of a fleet (1) of aircraft by a refuelling airL-rali (2) thmuth a refuelling boom requires that a 

queue is formed and that the number, one or possibly two, of passages for each aia-mli ai the refuelling boom is determined, thereby 
constituting a refuelling sequence. If the order of the queue is easy to establish, smcv \\ i»ticn corresponds to a classification in 
descending order of importance of the requests for fuel, the same is not true ct)nccmini; ihc number of passages at the refiielling 
boom which has to be reduced to a minimum while observing the fuel states of ihe jirvrjji u« be refuelled before starting their own 
refuelling. The inventive method, which can be implemented by a calculator, enables in computerize the search for a refuelling 

1/^ sequence fulfilling the requirements of the fuel stale of various aircraft being refuelled while reducing to a minimum the number of 

OO passages of the aircraft at the refuelling boom. 

(57) Abr^ge : Le ravitaillemeni en vol d'une flotille (1) d'aeronefs par un aeronef ravitailleur (2) au moyen d'une meme'perche de 
raviiaillement necessite la constitution d'une file d'attenie et la determination du nombre de passages, un ou eventuellement deux« de 
^ chaque aeronef a la perche de ravitaillemeni, ce qui constitue une sequence de raviiaillement. Si Tordre de la file d'atieme est simple 
C5 a 6iablir, puisquMl correspond souvent a un classement par importances decroissantes des demandes en carburani, il n'en va pas de 
Q meme du nombre de passages a la perche de raviiaillement qui doii eire minimum tout en respectanl les autonomies preseniees par 
^ les aeronefs h ravitailler avanl que ne debuient leurs propres ravitaillements. Le precede decrit, qui peut 
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eire mis en oeuvre par un calculateur, permet d'automatiser la recherche d'une sequence de ravitaiUement sadsfaisant aux exigences 
d*autonomie des differents a^ronefs ravitailles tout en presentant un nombre minimum de passages des aeronefs de la ilodlle k la 
peiche de ravitaillemenL 
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PROCEDB DE GESTION DU RAVITAILLEWIENT EN VOL D'UNE 
FLOTTILLE D'AERONEFS 

La presente invention conceme le ravitaillement en vol d'une 
flottille d'aeronefs et plus precisement la determination de la sequence de 
ravitaillement la mieux adaptee a la situation du moment. 

Le contexte strategique actuel amene de plus en plus souvent las 
5 flottiJJes d'aeronefs a intervenir loin de leur base ou pour des missions de 
duree relativement importante necessitant un ou plusieurs ravitaiilements en 
vol. Un ravitaillement en vol d'une flottille d'aeronefs necessite Torganisation 
d'un rendez-vpus entre la flottille d'aeronefs a ravitailler et Taeronef 
ravitailleur et la determination d'une sequence de ravitaillement, lorsque les 
10 aeronefs a ravitailler sont plus nombreux que les perches de ravitaillement 
dont dispose Vaeronei ravitailleur. 

Pour son ravitaillement effectif, un aeronef doit approcher de tres 
pres, sur I'arriere, I'aeronef ravitailleur, penetrer dans son sillage au point 
d'en subir les turbulences, se saisir d'une perche de ravitaillement et y raster 
15 accroche le temps du transfert de la quantite de carburant voulue tout en 
continuant a subir les turbulences de Taeronef ravitailleur qui rendant la 
pilotage delicat et qui font qu'un ravitaillement en cours peut etre interrompu 
prematurement a tout instant. 

La determination d'une sequence de ravitaillement, lorsque les 
20 aeronefs d'une flottille doivent se ravitailler I'un a la suite de Tautre a une 
meme perche de ravitaillement, pose (es problemes de Pordre de 
presentation des aeronefs a la perche de ravitaillement et du nombre de 
. passages a la perche de ravitaillement de chaque aeronef de la flottille pour 
avoir la quantite de carburant desiree. Ces probiemes doivent etre resolus de 
25 maniere a optimises a tout instant, I'operation de ravitaillement en vol, c'est- 
a-dire a faire en sorte que la capacite operationnelle de la flottille soit 
maximale si I'operation de ravitaillement en vol doit etre interrompue 
prematurement pour une raison quelconque, et a minimiser le nombre de 
passages des aeronefs a la perche de ravitaillement puisque chaque 
30 passage est une operation delicate et couteuse en temps de manoeuvre. 

L'optimisation, a tout instant, d'une operation de ravitaillement en 
vol d'une flottille d'aeronefs, a partir d'une meme perche de ravitaillement, se 
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fait, en regie generale, en organisant une file d'attente ordonnee selon des 
besoins en petrols decroissants. En effet, une flottiile d'aeronefs est en 
generale constituee d^aeronefs de caracteristiques comparables ayant des 
reserves at des consomnnations de carburant du meme ordre de sorte que 
5 les autononnies des aeronefs qui la composent, sont, la plupart du temps, 
sont Inversement proportionnelles a \eurs demandes en carburant. 

II est preferable de ravitailler un aeronef en un seul passage a fa 
perche de ravitaillement mais cela n^est pas toujours possible car il faut tenir 
compte des autonomies des autres aeronefs de la flottiile. En effet, pour une 
10 meilleure efficacite du ravitaillement en vol d*une flottiile d'aeronefs, il y a 
interet a prevoif le point de rendez-vous de la flottiile d'aeronefs avec 
Taeronef ravitailieur le plus tard possible, en cherchant a approcher, sans les 
entamer, les reserves de carburant de securite des aeronefs ravitailles, 
reserves qui doivent leur permettre, en toutes circonstances, d'atteindre un 

15 terrain de deroutement dans des conditions de securite acceptables. Or, il 
peut arriver, en fonction des conditions operationnelles, que le rendez-vous 
de ravitaillement en vol soit plus tardif que prevu et que certains aeronefs de 
la flottiile ne puissent plus attendre, pour etre ravitailles, le temps necessaire 
aux ravitaillements en un seul passage, des aeronefs qui les precedent dans 

20 la file d'attente de ravitaillement. Deux solutions se presentent alors, soit 
derouter les aeronefs qui ne peuvent plus attendre vers un terrain de 
deroutement sans proceder a leur ravitaillement en vol mais la flottiile est 
desorganisee et sa mission souvent compromise, soit abreger les 
ravitaillements des aeronefs precedant un aeronef qui ne peut pas attendre 

25 son tour pour essayer de parvenir a ce qu'il soit ravitailie dans les temps, 
avant d'entamer sa resen/e de securite. A la condition que les aeronefs dont 
le ravitaillement a ete abrege aient recu une quantite suffisante de carburant 
pour leur permettre d'attendre, ils peuvent completer leur ravitaillement par 
un nouveau passage a la perche de ravitaillement en se replacant en fin de 

30 la file d'attente. 

Pour un ravitaillement en vol d'une flottiile d'aeronefs a partir une 
meme perche de ravitaillement d'un aeronef ravitailieur, il faut done prevoir, 
en plus du point de rendez-vous avec Taeronef ravitailieur, I'ordre des 
aeronefs a ravitailler dans la file d'attente de ravitaillement, le nombre de 

35 passages des aeronefs a la perche de ravitaillement, preferablement un mais 
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possiblement deux, et les quantites de carburant delivrees aux differents 
passages. Cela conduit a un nombre important de possibilites pour le 
ravitaillement en vol d'une flottille, surtout des qu'elle renferme trois ou 
quatre aeronefs. 

5 Actuellement, rorganisation d'un ravitaillement en vol d'une flottille 

d'aeronefs est sous la responsabilite d'un chef de ravitaillement place a bord 
de i'aeronef ravitailleur, qui decide du deroulement d'un ravitaillement, ordre 
des aeronefs a ravitailles dans la file d'attente de ravitaillement, nombre de 
passage a la perche de ravitaillement et quantites de carburant delivrees a 

10 chaque passage, en fonction des desiderata du chef de la flottille et de son 
experience personneile. II a la plus grande difficulte a trouver la solution la 
plus optimale pour la poursuite de la mission de la flottille, a chaque fois que 
les delais sont tendus par rapport aux reserves de securite d'un ou plusieurs 
aeronefs de la flottille. De plus, cela se traduit, pour un pilote ravitailie et 

15 egalement pour le chef de la flottille par la necessite d'assumer, au cours 
d'une phase de ravitaillement, une tache de sun/eiilance et de planification 
en sus d'un pilotage deja delicat. 

II importe done de faciliter I'organisation des ravitaillements en vol 
d'une flottille d'aeronefs qu'elle soit en mission sur zone ou en convoyage. 

20 La presente invention a pour but un procede de gestion du 

ravitaillement en vol d'une flottille d'aeronefs qui soit automatisable, c'est-a- 
dire susceptible d'etre mis en oeuvre par un calculateur, et qui permette 
d'elaborer une proposition de sequence optimale de ravitaillement, s'il en 
existe, minimisant le nombre de passages, c*est-a-dire d'operations 

25 d'accrochage a la perche de ravitaillement de Taeronef ravitailleur aussi bien 
du point de vue global de la flottille que du point de vue de chacun des 
aeronefs qui la compose tout en assurant aux aeronefs de la flottille la 
disposition, en fin de ['operation de ravitaillement, des quantites de carburant 
demandees, cela a partir de la connaissance du point de rendez-vous de 

30 ravitail/ement, du nombre d'aeronefs de ia flottille, des quantites de carburant 
desirees par les aeronefs de ia flottille en fin de ravitaillement et des 
distances, par rapport au point de rendez-vous de ravitaillement, sur ia route 
suivie par Taeronef ravitailleur, des points limites atteignables par les 
differents aeronefs de la flottille sans ravitaillement et sans qu'ils puisent 

35 dans leurs reserves de securite de carburant. 
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Elle a egaiement pour but un procede de gestion du type precite, 
permettant d'elaborer une sequence de ravitaillement telle qu'au cours de 
son deroulement, la capacite operationnelle de la flottille soit portee au 
maximum possible tout au long des operations de ravitaillement. 
5 Elle a pour objet un procede de gestion du ravitaillement en vol 

d'une flottille de n aeronefs A1 An a partir d'une meme perche de 

ravitaillement d'un aeronef ravitailleur pemiettant elaboration d'une sequence 
de ravitaillement a partir de la prise en compte d'un point de rendez-vous de 
ravitaillement P. du nombre n d'aeronefs de la flottille, des quantites de 

10 carburant Q1 ,...,Qn desirees par les aeronefs A1 ,An de la flottille en fin de 

ravitaillement et des distances maxima L1,...,Ln franchissables par chaque 
aeronef de la flottille dans I'attente d'un debut de ravitaillement, ces 

distances maxima LI Ln correspondant aux distances separant le point 

de rendez-vous de ravitaillement P, sur la route suivie par I'aeronef 

15 ravitailleur, des points limites atteignables par les differents aeronefs de la 
flottille sans ravitaillement et sans qu'ils puisent dans leurs reserves de 
securite de carburant. Ce procede est remarquable en ce qu'il comporte les 
etapes suivantes : 

- prise en compte initiate d'une sequence arbitraire de ravitaillement 
20 definie par une mise en file d'attente des aeronefs de la flottille 

seion un ordre arbitraire A1,..., An et un unique passage de 
chaque aeronef de la flottille a la perche de ravitaillement, 

- test de viabilite de la sequence de ravitaillement prise en compte 
consistant a exprimer, en distances D1,..., Dn a parcourir par 

25 I'aeronef ravitailleur, les temps necessaires pour deiivrer aux 

aeronefs de la flottille les quantites de carburant prevues lors de 
leurs passages a la perche de ravitaillement et a verifier, en 
descendant la file d'attente, que chaque aeronef An,...,, A1 
entamera son ravitaillement dans les delais, c'est-a-dire avant 

^0 que I'aeronef ravitailleur n'ait parcounj une distance superieure a 

la distance maximum franchissable Ln,..., L1 par I'aeronef 
considere, 

- en I'absence de constat d'aeronef entamant son ravitaillement 
hors delai, admettre la viabilite de la sequence de ravitaillement 

35 testee et I'adopter, 
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- en presence d'un constat d'aeronef entamant son ravitaillement 
hors delai, modifier la sequence de ravitaillement testee pour 
ecourter I'attente de cet aeronef et tenter de le faire se ravitailler 
dans les delais, la modification de la sequence consistant a 
5 fractlonner en deux passages, le ou les ravitaillements d'un ou 

piusieurs aeronefs qui precedent dans la file d'attente Taeronef 
concerne, un premier passage ecourte a la perche de 
ravitaillement permettant a un aeronef de recevoir une quantite 
minimum de carburant augmentant suffisamment son autonomie 
^0 . pour qu'il puisse se repiacer en fin de la file d'attente et attendre 

un deuxieme passage a ia perche de ravitaillement sans puiser 
dans sa reserve de carburant de securite, le ou les aeronefs dont 
le ravitaillement est fractionne en deux etant choisis de maniere a 
minimiser le nombre de passages a la percfie de ravitaillement, le 

'5 choix portant d'abord sur I'aeronef, s'ii existe, qui est place en 

amont dans la file d'attente et dont le fractionnement du 
ravitaillement en deux passages a la perciie de ravitaillement 
permet d'approcher au mieux, par valeur superieure, le gain de 
temps rechercfie, puis sur deux aeronefs, s'ils existent, places en 

20 amont dans la file d'attente dont les fractionnements des 

ravitaillements permettent d'approcher au mieux, par valeur 
superieure le gain de temps recherche et ainsi de suite, une 
absence de solution dans le choix des, aeronefs a ravitaillement 
fractionne conduisant a un constat, d'impossibilite de 

25 ravitaillement de la flottille complete, tandis qu'une presence de 

solution conduit a une proposition de sequence de ravitaillement 
modifiee, et 

- prendre en compte toute proposition de sequence de 
ravitaillement modifiee et tester sa viabilite en repartant a la 
30 deuxieme etape du precede. 

Avantageusement, en cas de test de viabilite negatif de la 
sequence de ravitaillement arbitraire prise en compte initialement, celle-ci est 
remplacee par une sequence de ravitaillement dite nominale definie par une 
35 mise en file d'attente des aeronefs de la flottille selon un ordre correspondant 



wo 02/101685 



6 



PCT/FR02/01893 



a des quantites decroissantes de carburant demandees et par un unique 
passage de chaque aeronef de la flottille a la perche de ravitaillement, le 
premier aeronef de la file etant celui ayant demande la quantite de carburant 
la plus importante. 

5 

Avantageusement. en cas de test de viabilite negatif de la 
sequence de ravitaillennent arbitraire prise en compte initialement, celle-ci est 
remplacee par une sequence de ravitaillement definie par une mise en file 
d'attente des aeronefs de la flottille selon un ordre correspondant a des 
10 distances maxima franchissables L1 , L2,...,Ln croissantes, le premier aeronef 
de la flottille etant celui pouvant franchir la distance maximum la plus faibie. 

Avantageusement, en cas d'un test. negatif de viabilite d'une 
sequence de ravitaillement du au constat d'un aeronef de la flottille entamant 

15 son ravitaillement hors delai, le choix du ou des aeronefs places en amont 
dans la file d'attente dont le ravitaillement est fractionne, resulte d'essais 
virtuels systematlques pratiques en remontant la file d'attente en prenant en 
compte un aeronef, puis deux dont celui procurant le gain de temps le plus 
important, puis trois dont les deux procurant le gain de temps le plus 

20 Important et ainsi de suite. 

Avantageusement, la duree du premier passage ecourte a la 
perche de ravitaillement, d'un ravitaillement fractionne est fixee a une meme 
valeur DMfN pour tous (es aeronefs de la ffottiKe. duree qui est 
25 progressivement augmentee, une fois que la sequence de ravitaillement 
consideree a satisfait au test de viabilite, jusqu'a parvenir en limite 
d'autonomie pour Tun des aeronefs de la flottille, 

Avantageusement, le choix des aeronefs de la flottille dont le 
30 ravitaillement est fractionne resulte de la verification du respect d'une 
succession de relations d'inegalite entre les distances de parcours D1,,.., Dn 
necessaires a Taeronef ravitailleur pour delivrer les quantites de carburant 
demandees au cours de chaque passage des aeronefs de la flottille a la 
perche de ravitaillement et les distances maxima franchissables par chaque 
35 aeronef de la flottille. 
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D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention ressortiront 
de la description ci-apres d'un mode de realisation donne a titre d'exennple. 
Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel : 
5 - une figure 1 est un schema illustrant les conditions operationnelles 

d'une sequence de ravitaillement d*une fiottille d'aeronefs en 

mission de surveillance, 

- une figure 2 est un schema montrant les differentes possibilites de 
rejointe de Taeronef ravitailleur par la fiottille d'aeronefs a 

10 ravitailler en fonction du respect du point de rendez-vous, 

- une .figure 3 est un schema illustrant !e deroulement d'un 
ravitaillement sur axe (cas d'un vol de convoyage par exemple), 

- une figure 4 est un schema illustrant te probleme pose par la limite 
d'autonomie d'un aeronef a ravitailler; 

15 - une figure 5 est un tableau resumant les differentes sequences de 

ravitaillement proposees en fonction des divers probiemes 
d'autonomie qui peuvent se poser dans le cadre d'une fiottille de 
deux aeronefs, 

- une figure 6 est un tableau resumant les differentes sequences de 
20 ravitaillement proposees en fonction des divers probiemes 

d'autonomie qui peuvent se poser dans le cadre d'une fiottille de 
trois aeronefs, et 

- des figures 7a et. 7b sent des tableaux resumant les differentes 
sequences de ravitaillements proposees en fonction des divers 

25 probiemes d*autonomie qui peuvent se poser dans le cadre d'une 

fiottille de quatre aeronefs. 

Pendant une mission de surveillance lointaine necessitant un ou 
plusieurs ravitaillements en vol, une fiottille 1. d'aeronefs suit, au-dessus de la 

30 zone surveillee, un parcours 10 qui a ete predefini en temps et en lieu au 
cours de la preparation de mission. Ce parcours souvent boucle est 
represents sur la figure 1 par un hippodrome 10 dit de surveillance. Les 
ravitaillements de la fiottille 1 d'aeronefs sont assures par un aeronef 
ravitailleur 2 evoluant dans une zone de securite aussi proche que possible 

35 de la zone de surveillance. 
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Au cours des ravitaiilements, les aeronefs de ia flottille 1 doivent 
manoeuvrer pour saisir une perche de ravitaillement trainee par Taeronef 
ravitailleur 2 et y raster accroches le temps du transfert du carburant. Ces 
manoeuvres etant delicates, elles se font alors que les aeronefs volent en 
5 ligne droite. Pour ce faire, lorsque Taeronef ravitailleur 2 decrit un parcours 
boucle en vue de rester dans une zone de securite proche de la zone de 
surveillance, 11 decrit souvent une boucle aplatie 20 presentant deux 
branches rectiiignes aller et retour, propices aux operations de ravitaillement. 
Cette boucie aplatie 20 est egalement representee sous forme d*un 

10 hippodrome. 

Les positions en temps et en lieu de la flottille 1 d'aeronefs sur 
i'hippodrome de surveillance 10 et de celle de i'aeronef ravitailleur 2 sur 
I'hippodrome de ravitaillement 20 ayant ete prevues lors de la preparation de 
la mission, il faut optimiser le point 11 et le moment ou la flottille 1 d'aeronefs 

15 quitte Thippodrome de surveillance 10 en direction de Taeronef ravitailleur 2 
pour que les aeronefs de la flottille 1 puissent rester un maximum de temps 
sur la zone de surveillance. Cette optimisation peut se faire, soit en fonction 
d'une heure convenue lors de ia preparation de mission ou en cours de 
mission pour le rendez-vous avec I'aeronef ravitailleur 2, soit en fonction des 

20 autonomies des aeronefs de la flottille 1 qui determinent le point limite au- 
dela duquel la flottille 1 doit arreter sa mission de surveillance pour se 
ravitailler. Elle impiique, outre la determination du point 11 et du moment de 
depart de la flottille 1 d'aeronefs vers Taeronef ravitailleur 2, les 
determinations d'un point 21 et d'un moment de rendez-vous avec Taeronef 

25 ravitailleur 2 sur Thippodrome de ravitaillement 20, d*une trajectoire de 
rejointe 22, de terrains d'atterrissage de deroutement et de points et de 
trajectoires limites de deroutement pour chaque aeronef de la flottille tenant 
compte de leurs autonomies avant ravitaillement. 

Du point de vue pratique, il peut y avoir un ecart de temps sur le 

30 rendez-vous effectif du soit a Taeronef ravitailleur, soit a la flottille d'aeronefs 
ravitailles de sorte que le rendez-vous peut se faire en avance, comme 
represente en il sur la figure 2, ou en retard, comme represents en III sur la 
figure 2, ce qui impiique de reactuaiiser periodiquement le point et le moment 
du rendez-vous, la trajectoire de rejointe, les terrains d^atterrissage de 
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deroutement et les points et trajectoires limites de deroutement des differents 
aeronefs de la flottille. 

Au cours d'un ravitaillement de la flottille 1 d'aeronef a une unique 
perche de ravitaillement, les aeronefs de la flottille 1 doivent constituer une 
5 file d'attente pour se saisir, chacun a leur tour de la perche de ravitaillement. 
La figure 3 montre le deroulement d'une procedure de ravitaillement au cours 
de laquelle I'aeronef ravitailleur 2 et la flottille 1 d'aeronefs volent en ligne, un 
premier aeronef de la flottille se saisissant de la perche de ravitaillement sur 
une duree DEB^ 1 a FIN- 1, puis un deuxieme aeronef de la flottille sur une 
10 duree DEB^ 2 a FIN* 2 et ainsi de suite, le convoi forme de la flottille 1 
d'aeronefs et de. I'aeronef ravitailleur 2 passant a proximite de differents 
terrains d'atterrissage de deroutement : terrain A, terrain B, terrain C, terrain 
-D, etc. 

Pour qu'une sequence de ravitaillement en vol d'une flottille 1 
15 d'aeronefs soit viable, c'est-a-dire acceptable du point de vue de la securite 
des aeronefs ravitaifles, il faut qu'elle respecte les contraintes d'autonomie 
en carburant des aeronefs a ravitailler de la flottille 1, c'est-a-dire que les 
aeronefs a ravitailler entament tous leurs ravitaillements avant de puiser 
dans leurs reserves de carburant de securite destinees a les maintenir 
20 toujours a portee d'un terrain d'atterrissage sur lequei ils puissent se derouter 
en cas de probleme. 

Le respect, par une sequence de ravitaillement en vol, des 
contraintes d'autonomie en carburant des aeronefs ravitailles peut etre verifie 
des que le point et le moment du rendez-vous avec Taeronef ravitailleur sont 
25 connus avec suffisamment de precision. En effet, il est alors, possible : 

- de prevoir les quantites de carburant dont disposeront encore 
chacun des aeronefs de la flottille 1 lorsqu'ils arriveront au point 
de rendez-vous avec I'aeronef ravitailleur 2 a partir de la 
connaissance de leurs reserves reelles, de leurs consommations 

30 et du parcours qu'ils ont encore a effectuer jusqu'au point de 

rendez-vous, et d'en deduire les longueurs maxima des trajets 
qu'ils seront capables de parcourir en compagnie de Taeronef 
ravitailleur 2 avant de puiser dans leurs reserves de securite, 

- de prevoir les delais d'attente de ravitaillement subis par cheque 
35 aeronef de la flottille depuis le debut du rendez-vous a partir de la 
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connalssance de I'ordre des aeronefs dans la file d'attente de 
ravitaillement et de leurs durees de passage a la perche de 
ravitaillement exprimees en tenant compte des durees des 
manoeuvres d'accrochage et de decrochage a la perche de 
5 ravitaillement et des durees de transfert des quantites de 

carburant demandees, 

- de traduire les delais d'attente de ravitaillement estimes en 
distances parcourues, et 

- de verifier que les delais d'attente de ravitaillement que les 
10 aeronefs de la flottille 1 devront subir, exprimes en distances 

parcourues, sent inferieurs aux longueurs maxima qu'lls sent 
capables de parcourir. 

La figure 4 illustre le probleme pose par le respect de la contrainte 
15 d'autonomie en carburant d'un aeronef ravitaille. L'aeronef a ravitailler 3 suit 
une trajectoire 23 de rejointe de l'aeronef ravitailleur en attente sur 
I'hippodrome de ravitaillement 20 pour un rendez-vous 24 legerement en 
avance sur le rendez-vous prevu 21. Dans sa position actuelle, il dispose 
d'une reserve reelle de carburant qui permet d'estimer, a partir de la 

20 connalssance de sa consommation et de la trajectoire suivie, la quantite de 
carburant dont il disposera encore a son arrivee au point de rendez-vous 
effectif 24. Une fois pan/enu au point de rendez-vous 24, ii volera en convoi 
avec I'avlon ravitailleur le long de I'hippodrome de ravitaillement jusqu'a ce 
que I'operation de ravitaillement en vol soit terminee pour toute la flottille dont 

25 il fait partie. Au cours de la premiere partie de vol en convol ou l'aeronef a 
ravitailler est en attente d'un debut de ravitaillement, sa reserve de carburant 
ne doit pas descendre en dessous d'un volume de securite correspondant a 
ce qui lui est necessaire pour atteindre un terrain d'atterrissage de 
deroutement, ici le terrain 25. II y a done une distance maximum que peut 

30 parcourir l'aeronef 3 au cours de son vol en convoi avec l'aeronef ravitailleur, 
en attente de son ravitaillement. II est possible d'estimer le point limite 26 dit 
point loto, que peut atteindre l'aeronef 3 sur I'hippodrome de ravitaillement 20 
sans etre ravitaille ni entamer sa reserve de carburant de securite puisque sa 
reserve reelle de carburant est connue, de meme que la trajectoire qu'il va 

35 parcourir, la facon dont il va le faire, et la position du ou des terrains 
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d'atterrissage 25 de deroutement. La distance separant ce point loto 25 sur 

I'hippodrome de ravitaillement 20, du point de rendez-vous effectif 24 avec 

. Taeronef ravitailleur est la distance maximale L que peut parcourir Taeronef 

3, en convoi avec Taeronef ravitailleur alors qu'il est en attente de 

5 ravitaillement. Le temps de parcours de cette distance correspond au temps 

d'attente maximum que peut se permettre Taeronef a ravitailler 3. 
« 

La viabilite d'une sequence de ravitaillement d'une flottille 
d'aeronefs est une propriete importante puisque son absence entraine la 
rupture de ta formation de la flottille d'aeronef et souvent I'abandon de la 

10 poursuite de la mission. Elle est done a verifier avant Tadoption d'une 
proposition de sequence de ravitaillement en vol. II faut en outre, que la 
sequence de ravitaillement en vol proposee soit optimale, c'est-a-dire 
minimise le nombre de passages a la perche de ravitaillement, les 
manoeuvres d'accrochage etant des operations delicates, et maintienne la 

15 capacite operationneile de la flottille a son maximum au cours de son 
deroulement. 

Pour minimiser le' nombre de passages a la perche de 
ravitaillement, on recherche a ravitailler les aeronefs de la flottille en un seul 
passage a la perche de ravitaillement, sauf impossibilite d'attente pour 
20 manque d'autonomie, d'un ou plusieurs aeronefs, auquei cas on s'autorise 
jusqu'a deux passages a la perche de ravitaillement par aeronef ravitaille. 

Pour maintenir a son maximum la capacite operationneile de la 
flottille d'aeronefs ravitailles, on cherche la sequence de ravitaillement en vol 
correspondant le plus possible a la delivrance de quantites decroissantes de 
25 carburant au cours des passages successifs des aeronefs ravitailles a la 
perche de ravitaillement, les passages a la perche de ravitaillement etant 
d'autant plus rentables que la quantite de carburant transferee est 
importante. 

Uoptimisation d'une sequence de ravitaillement en vol d'une 
30 flottille d'aeronefs consiste a determiner un ordre optimum de la file d'attente 
selon iequel les aeronefs doivent se presenter a la perche de ravitaillement, 
en supposant que chacun d'eux effectue au plus deux passages, le 
deuxieme passage inten/enant apres tous les premiers passages, par une 
reintegration de la queue de la file d'attente, puis a determiner les durees des 
35 passages en faisant en sorte d'annuler le plus possible de deuxiemes 
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passages tout en respectant les contraintes sur les delais d'attente imposees 
par les autonomies des aeronefs a ravitailler. 

' Soit n ie nombre d'aeronefs de la flottille, 1, 2, n Tordre adopte 
pour la file d'attente a la perche de ravitailiement, qui est de preference 
5 Tordre par quantites decroissantes de carburant a transferer puisqu-une 
flottille est souvent constituee d'aeronefs ayant des niveaux de 
consommation tres proches et que les aeronefs ayant Ie moins d'autonomie 
sont ceux qui reclament Ie plus de carburant, D11-rD12 la distance 
parcourue par I'aeronef ravitailleur, Ie temps de transferer en deux passages 

10 la quantite de carburant reclamee par ie premier aeronef de la file d^attente, 
D21+D22 la di6tance parcourue par Taeronef ravitailleur, le temps de 
transferer en deux passages la quantite de carburant reclamee par le 
deuxieme aeronef de la file d'attente et ainsi de suite. Dn1+Dn2 etant la 
distance parcourue par I'aeronef ravitailleur, le temps de transferer en deux 

15 passages la quantite de carburant reclamee par le dernier aeronef de la file 
d'attente, L1 , L2,,.., Ln les distances separant du point de rendez-vous les 
differents points loto des aeronefs de la flottille, le respect des contraintes en 
carburant des aeronefs de la flottille se traduit par la condition : 

L(i + l)>^Djl 

y=i 

20 La minimisation du nombre de passages a la perche de 

ravitailiement revient a annuler le plus possible de deuxiemes passages tout 
en veillant au respect de la condition precedente. 

Uoptimisation de la sequence de ravitailiement impose la fixation 
d'une duree minimum DMIN a un premier passage suffisant pour le transfer! 

25 d'une quantite de carburant augmentant assez Tautonomie de Taeronef 
ravitaille pour qu'il puisse se replacer en fin de file d'attente et attendre le 
complement de son ravitailiement sans entamer sa reserve de carburant de 
secours, puis Taugmentation des durees des premiers passages jusqu'aux 
maxima rendus possibles par les capacites d'attente des aeronefs places 

30 derriere dans la file d'attente. 

On propose ci-apres un precede de gestion de ravitailiement en 
vol d'une flottille d'aeronefs permettant de pan/enir a la determination d'une 
sequence optimale de ravitailiement tenant compte des autonomies des 
aeronefs d'une flottille, en se basant sur le point de rendez-vous de la flottille 
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d'aeronefs avec I'aeronef ravitailleur, les quantites de carburant reclamees, 
ies distances separant, du point de rendez-vous, les differents points loto des 
aeronefs a ravitailler et une duree minimum pour un passage a la perche de 
ravitaillement. 

5 Au cours d'une premiere etape, on prend en compte una 

sequence arbitraire de ravitaillement basee sur une mise en file d'attente des 
aeronefs de la flottille selon un ordre A1 , A2,..., An propose par exemple, par 
le chef de fiottille, et sur un unique passage de chaque aeronef de la flottille a 
la perche de ravitaillement, ces passages uniques necessitant des distances 
10 de parcours D1, D2,..., Dn et Ton s'assure de la viabilite de cette sequence 
de ravitaillement arbitraire, c'est-a-dire du respect des autonomies des 
aeronefs de la flottille, par la verification de Fensemble des conditions : 

^Di< L{j + l) avec l<./<7i-l (1) 

Si ces conditions sont respectees dans leur ensemble, la 

15 sequence arbitraire de ravitaillement est possible et le procede de gestion de 
ravitaillement peut s'arreter. 

Si Tune des conditions precedentes n'est pas respectee, la 
sequence arbitraire de ravitaillement est rejetee car elle pose un probleme 
d'autonomie pour Tun au moins des aeronefs de la flottille. 

20 En cas de rejet de la sequence arbitraire de ravitaillement, le 

procede se poursuit par la determination effective d'une sequence optimale 
de ravitaillement. Celle-ci consiste, en presence d'un constat d'aeronef 
entamant son ravitaillement hors du delai permis par son autonomic, a 
modifier la sequence de ravitaillement testee pour ecourter Tattente de cet 

25 aeronef et faire en sorte qu'il se ravitailler dans les delais, Cette modification 
consiste a fractionner en deux passages, le ou les ravitaillements d'un ou 
plusieurs aeronefs qui precedent dans la file d'attente I'aeronef conceme, un 
premier passage ecourte a la perche de ravitaillement permettant a un 
aeronef de recevoir une quantite minimum de carburant augmentant 

30 suffisamment son autonomic pour qu1l puisse se replacer en fin de la file 
d'attente et attendre un deuxieme passage a la perche de ravitaillement sans 
puiser dans sa resen/e de carburant de securite. 

Ce ou ces fractionnements doivent etre efficaces, c'est-a-dire 
parvenir au but recherche du ravitaillement, dans les delais. de Taeronef 
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posant un probleme d'autonomie tout en imposant un minimum de 
manoeuvres at en maintenant au maximum la capacite operationnelle de (a 
flottiile tout au long du ravitaillement. Le nombre d'aeronefs dent le 
ravitaiilement est fractionne en deux doit etre minimum et les quantites de 
5 carburant delivrees au cours des premiers passages maxima. 

Pour minimiser le nombre de passages a la perche de 
ravitaillement, les aeronefs posant un probleme d'autonomie sont traites 
dans Tordre de la file d'attente. Pour chaque aeronef repere comme posant 
un probleme d'autonomie, on cherche si un ou piusieurs fractionnements de 

10 ravitaillement d'aeronefs places en amont dans la file d'attente permettraient 
d'eviter ce probleme. Le choix pour un fractionnement de ravitaillement porte 
d'abord sur I'aeronef, s'il existe, qui est place, dans la file d'attente. en amont 
de Taeronef posant un probleme d'autonomie et dont le fractionnement du 
ravitaillement en deux passages a la perche de ravitaillement permet 

15 d'approcher au mieux, par valeur superieure, le gain de temps recherche, 
puis, si aucun ne permet le gain de temps escompte, sur deux aeronefs, s'ils 
existent, places, dans la file d'attente, en amont de I'aeronef posant un 
probleme d'autonomie, dont les fractionnements des ravitaillements 
permettent d'approcher au mieux, par valeur superieure le gain de temps 

20 . recherche et ainsi de suite, une absence de solution dans le choix des 
aeronefs a ravitaillement fractionne conduisant a un constat d'impossibilite 
de ravitaillement de la flottiile complete, tandis qu'une presence de solution 
conduit a une proposition de sequence de ravitaillement modifiee dont la 
viabilite est testee avant d'etre acceptee. 

25 

Lorsque la sequence arbitraire de ravitaillement proposee 
initialement se revele non viable, on en profite, avant d'envisager un ou 
piusieurs fractionnements en deux passages des ravitaillements des 
aeronefs de la flottiile, pour la remplacer par une sequence de ravitaillement 

30 dite nominale, toujours basee sur un seul passage par aeronef ravitaille mais 
avec un ordre de file d'attente correspondant a des quantites decroissantes 
de carburant transferees, le premier sen/i etant celui ayant presente la 
demande la plus importante, le deuxieme une demande plus faible et ainsi 
de suite jusqu'au dernier. Cette sequence nominale de ravitaillement a en 

35 effet les mellleures chances de permettre un maintien de la flottiile au 
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maximum de sa capacite operationnelle pendant Toperation de ravitaillement 
dans la mesure ou elle est constituee d'aeronefs aux perfomiances 
comparables. Elle correspond a des distances D1, D2,.... Dn necessaires au 
ravitaillement en un passage des aeronefs de la flottille fonnant une suite 
5 decroissante : 

Dl>D2>"'>Dn 
Si elle est differente de !a sequence initiale de ravitaillement, la 
sequence nominale de ravitaillement est a son tour testee quant a sa 
viabilite. Si elle se revele viable, Tensemble des conditions (1) etant remplies, 

10 elle est adoptee et le processus de deterniination de sequence de 
ravitaillement est arrete. Si elle se revele non viable, un ou plusieurs 
aeronefs de la flottille ayant des problemes d'autonomie previsibles au cours 
de Toperation de ravitaillement, on peut encore envisager, par acquis de 
conscience, une troisieme sequence de ravitaillement encore basee sur un 

15 seul passage par aeronef ravitaille mais avec un ordre de file d'attente 
correspondant a des distances maxima L1, 12,..,, Ln franchissables par les 
differents aeronefs de la flottille au cours de ravitaillement formant une suite 
croissante : 

Ll<L2<'"<Lji 

20 Cette troisieme sequence., de ravitaillement basee sur un seul 

passage par aeronef ravitaille est envisagee par acquis de conscience car 
elle correspond normalement a la sequence nominale de ravitaillement. Si 
elle est differente de la sequence nominale de ravitaillement, sa viabiiite est 
testee. Si elle se revele viable, le processus de determination de sequence 

25 de ravitaillement est arrete. 

Lorsque les sequences precedentes de ravitaillement basees sur 
un seul passage par aeronef ravitaille se sont toutes revelees non viables, on 
revient a la sequence nominale de ravitaillement que Ton cherche a rendre 
30 viable par fractionnement en deux passages du ravitaillement d'un ou 
plusieurs aeronefs de la flottille. 

Avant d'envisager des fractionnements de ravitaillement, on verifie 
qu'ils ont une chance de resoudre le ou les problemes d'autonomie qui se 
35 presentent en testant si les aeronefs a ravitailler, places en file d'attente, 
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dans I'ordre adopts, peuvent attendre, pour etre ravitailles la fin des premiers 
passages des aeronefs qui les precedent, en admettant que ces premiers 
passages durent un minimum de temps correspondant a une distance 
minimum parcourue DMIN pour cliaque premier passage a la perche de 
5 ravitaillement, ce qui revient a verifier la satisfaction des conditions : 
ix^DMIN <L{i^\) avec l</<n-l, (2) 

la distance minimum DMIN etant choisie en fonction des conditions 
operationnelles, de fa9on a permettre un transfert d^une quantite minimum de 
carburant qui, a la fois, rentabilise un passage a la perche de ravitaillement, 
10 permette a Taeronef ravitaille de se replacer en fin de file d'attente et 
d'attendre un deyxleme passage a la perche de ravitaillement sans avoir de 
problems d'autonomie. 

En I'absence de satisfaction des conditions (2), ie probleme est 
considere comme insoluble. 

15 

Lorsque les conditions (2) sent satisfaites, on opere en fonction du 
nombre d'aeronefs formant la flottille a ravitailler. 

Gas d'une flottille de deux aeronefs 

20 

Uaeronef ayant un probleme d'autonomie pendant Ie 
ravitaillement est necessairement Ie deuxieme. La solution consiste done a 
fractionner Ie ravitaillement du premier aeronef, en deux passages 
correspondant a des distances de parcours D11, D12 tout en ravitaillant Ie 

25 deuxieme aeronef en un seul passage correspondant a une distance de 
parcours D2 intercalee entre les distances de parcours D11 et D12 
consacrees au ravitaillement du premier aeronef. 

Lors du ravitaillement, Ie parcours en formation de Taeronef 
ravitailleur et de la flottille est constitue de la succession D1 1, D2, D12. Pour 

30 Ie maintien de la flottille au maximum de sa capacite operationnelle, Ie 
premier passage a la perche de ravitaillement du premier aeronef de la 
flottille est allonge au maximum permis par Tautonomie du deuxieme aeronef 
de la flottille. Au lieu d'etre reduit a la distance de parcours minimum DMIN, 
sa distance de parcours est prolongee pour atteindre la distance maxima de 

35 parcours L2 autorisee par Tautonomie du deuxieme aeronef. 
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La sequence de ravitaillement adoptee est alors definie par le 

parcours : 

D1.1,D2, D12 

avec : 

D11=L2et D12=D1-D11 
compte non tenu pour le deuxieme terme des distances supplementaires 
necessitees par la deuxieme manoeuvre d'accrochage a la perche de 
ravitaillement. 

La figure 5 est un graphique illustrant les differents cas qui 
peuvent se presenter lors du ravitaillement en vol, a une meme perche de 
ravitaillement, d'une fiottille de deux aeronefs, pour un ordre de ravitaillement 
1, 2 donne, des quantites de carburants demandees par chacun des deux 
. aeronefs de la fiottille et de la quantite minimale de carburant transferable au 
cours d'un passage a la perche de ravitaillement, estimees en distance de 
15 parcours D1, D2, DMIN necessaires a Taeronef ravitailleur pour leurs 
transferts, et de Tautonomie du deuxieme aeronef de la fiottille estimee en 
distance maximale franchissable L2. 

Le graphique de la figure 5 montre un axe 30 gradue en distance 
avec pour variable la valeur de la distance maximale L2 franchissable par le 
20 deuxieme aeron.ef de la fiottille au cours de Toperation de ravitaillement, 
comptee de puis une origine O coTncidant avec le point de rendez-vous 
effectif de la fiottille avec I'aeronef ravitailleur. Sur cet axe 30 gradue en 
distance sont reperees la distance minimum DMIN parcourue par I'aeronef 
ravitailleur au cours d'un premier passage d'uri ravitaillement qui en 
25 comporte deux et la distance D1 que doit parcourir Taeronef ravitailleur pour 
transferer au premier aeronef toute la quantite de carburant qu'il demande en 
un seul passage. 

Lorsque la distance maximale L2 que peut parcourir le deuxieme 
aeronef en attendant d'etre ravitaiile est superieure a la distance necessaire 
30 a I'aeronef ravitailleur pour ravitailler entierement le premier aeronef, il n'est 
pas necessaire de fractionner le ravitaillement du premier aeronef. On se 
trouve dans la situation de la case 31. Pour cette situation, la sequence de 
ravitaillement adoptee est celle D1, D2 d'un ravitaillement a la suite, des 
deux aeronefs en un seul passage a la perche de ravitaillement. 
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Lorsque la distance maximale L2 que peut parcourir le deuxieme 
aeronef en attente d'etre ravitaille est inferieure a DMIN, la sequence de 
ravitaillement est impossible sans attenter a Tautonomie du deuxieme 
aeronef. Ella doit etre abandonnee ou tout au moins Tordre de ravitaillement 
5 des deux aeronefs de la flottllle inverse. Le cas correspond a la case 32 
indexee par 0 

Lorsque la distance maximale L2 que peut parcourir le deuxieme 
aeronef est comprise entre DMIN et D1, le respect de I'autonomie du 
deuxieme aeronef impose de fractionner en deux passages le ravitaillement 

10 du premier aeronef, Un premier passage D11 a la perche de ravitaillement, 
superieur a DMIN. mais inferieur a L2 et un deuxieme passage a la perche de 
ravitaillement de complement D12 venant apres ie ravitaillement D2 du 
deuxieme aeronef. La situation correspond a la case 33. Pour cette situation, 
la sequence de ravitaillement adoptee est celle D11, D2, D12 d'un 

15 ravitaillement compose d'un premier passage D11 d'attente du premier 
aeronef a la perche de ravitaillement, suivi d'un unique passage D2 du 
deuxieme aeronef a la perche de ravitaillement au cours duquel ce dernier 
regoit toute la quantite de carburant demandee et du deuxieme passage D12 
de complement, du premier aeronef au cours duquel ce dernier recoit ie 
20 complement du carburant auquel il n'a pas eu droit lors de son premier 
passage. 

Cas d'une flottllle de trois aeronefs 

25 Comme indique precedemment, deux verifications ont deja ete 

menees, celle de ('existence d'un probleme d'autonomie revelee par le fait 
que Tune au moins des conditions D1<L2 et D1-rD2<L3 n'est pas remptie et 
celle de la possibiiite de resoudre ce probleme d'autonomie revelee par le fait 
que les conditions DMIN<L2 et 2DMIN<L3 sont remplies. 

30 

Le probleme d'autonomie peut concemer soit le deuxieme 
aeronef, soit le troisieme aeronef, soit les deuxieme et troisieme aeronefs de 
la flottllle. 11 faut done le preciser. 
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On commence par verifier si le probleme d'autonomie conceme le 
seul deuxieme aeronef de la flottille, en observant a nouveau la fagon dont 
les conditions D1<L2 et D1+D2<L3 sont remplies. 

5 La condition D1<L2 peut etre la seule a ne pas etre remplie. Le 

probleme d'autonomie concerne le seul aeronef place en deuxieme position 
dans la file d'attente. La condition DMIN<L2 etant verifiee par hypothese, un 
fractionnement en deux passages du ravitaillement du premier aeronef 
permet de resoudre le probleme d'autonomie du deuxieme aeronef. On 
10 fractionne alors en deux passages le ravitaillement du premier aeronef : 

D1=D11+D12 

avec 

D11=DMIN 

Si la condition DMIN<L2 n'etait pas satisfaite, 11 n'y aurait pas de ' 
15 solution viable et aucune sequence de ravitaillement ne serait proposee. 

La condition D1-fD2<L3 peut etre la seule a ne pas etre remplie. 
Le probleme d'autonomie concerne le seul aeronef place en troisieme 
position dans la file d'attente. La condition 2DMIN<L3 etant verifiee par 

20 hypothese, ce probleme d'autonomie est resoluble par un ou plusieurs 
fractionnements en deux passages, des ravitaillements des aeronefs places 
en amont dans la file d'attente. On cherche tout d'abord a savoir si un 
fractionnement en deux passages du ravitaillement du deuxieme aeronef 
pourrait suffire a resoudre ie probleme d'autonomie du troisieme aeronef en 

25 verifiant si la condition D1+DMIN<L3 est remplie. 

Si la condition D1+DMIN<L3 est remplie, un fractionnement en 
deux passages du ravitaillement du deuxieme aeronef permet de resoudre le 
probleme d'autonomie du troisieme aeronef. On fractionne alors en deux 
passages le ravitaillement du deuxieme aeronef : 

30 D2=D21+D22 
avec 

D21=DM1N 

Si la condition D1+DM1N<L3 n'est pas verifiee, un fractionnement 
en deux passages, du ravitaillement du deuxieme aeronef ne suffit pas a 
35 resoudre le probleme d'autonomie du troisieme. On cherche alors a savoir si 
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un fractionnement en deux passages, du ravitaillement du premier aeronef 
resoudrait ce probleme d'autonomie en verifiant si la condition DMIN+D2<L3 
est remplie. 

Si la condition DMIN+D2<L3 est remplie, un fractionnement en 
5 deux passages du ravitaillement du premier aeronef permet de resoudre le 
probleme d'autonomie du troisieme aeronef. On fractionne alors en deux 
passages le ravitaillement du premier aeronef : 

D1=D11+D12 

avec 

10 D11=DMIN 

Si la condition DMIN+D2<L3 n'est pas remplie, un fractionnement 
en deux passages, du ravitaillement du deuxieme ou du premier aeronef ne 
permet pas de resoudre le probleme d'autonomie. du troisieme aeronef. On 
est alors contraint a fractionner en deux passages les ravitaillements des 

15 premier et deuxieme aeronefs : 

D1=D11+D12 
D2=D21 +D22 

avec 

D11=DMIN 

20 D21=DMIN 

Si la condition 2DMIN<L3 n'etait pas remplie, il n'y auralt aucune • 
solution viable et aucune sequence de ravitaillement ne serait proposee. 

Les conditions D1<L2 et D1+D2<L3 peuvent ne pas etre remplles 
25 simultanement, montrant que des probleme d'autonomie affectent a la fois 
les deux aeronefs places en deuxieme et troisieme positions dans la file 
d'attente de ravitaillement. Comme les conditions DMIN<L2 et 2DMIN<L3 
sont supposees remplies, des fractionnements en deux passages des 
ravitaillements des premier et deuxieme aeronefs pemiettent de resoudre les 
30 problemes d'autonomie des deuxieme et troisieme aeronef de la flottille : 

D1=D11+D12 
D2=D21+D22 

avec 

D11=DMIN 

35 D21=DMIN 
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Lorsqu'une solution de fractionnement permettant de resoudre les 
problemes d'autonomie a ete trouvee, elle est rendue optimale, du point de 
vue de la capacite operationnelle de la flottille pendant le ravitaillement, en 
allongeant les durees du ou des premiers passages a la perche* de 
ravitaillement jusqu'au maximum permis par le respect des autonomies des 
aeronefs de la flottille. 

Dans le cas du seul fractionnement du ravitaillement du deuxieme 
aeronef de la file d'attente de ravitaillement formee par la flottille, le premier 
passage D21 du deuxieme aeronef de la flottille a la perche de ravitaillement 
est prolonge de DJVIIN a L3-D1. Ainsi, la sequence de ravitaillement proposee 
est alors : 

D1, D21=L3-D1, D3, D22=D2-D21 
Dans le cas du seul fractionnement du ravitaillement du premier 
aeronef de la file d'attente de ravitaillement formee par la flottille, le premier 
passage D11 du premier aeronef de la flottille a la perche de ravitaillement 
est prolonge de DMIN a min(L2, L3-D2). La sequence de ravitaillement 
proposee devient alors : 

D11=min(L2, L3-D2), D2, D3, 012=01-011 
Dans le cas des fractionnements des ravitaillerrients des premier 
et deuxieme aeronefs de la file d'attente fomnee par la flottille, les premiers 
passages D11 et D21 des premiers et deuxieme aeronefs a la perche de 
ravitaillement sont prolonges par increments successifs. de la valeur DMIN a 
une valeur limite permettant de respecter encore les conditions D11<L2 et 
01 1+D21 <L3. La sequence de ravitaillement proposee devient alors : 
D11=DMIN+K, D21=DMIN+K,D3, 012=01-011, D22=D2-D21 
K etant Taugmentation maximale de la distance DMIN permettant de 
respecter les conditions : 

D11<L2 et D11+D21<L3 

La figure 6 est un tableau qui resume, dans le cas d'un 
ravitaillement d'une flottille de trois aeronefs, ('ensemble des solutions et 
absences de solution de fractionnement de ravitaillement permettant de 
rendre viable une sequence de ravitaillement, avec un minimum de passages 
a la perche de ravitaillement. Ce tableau est a deux dimensions, Tune ayant 
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pour variable I'autonomie L2 du deuxieme aeronef dans la file d'attente de 
ravitailiement et Tautre rautonomie L3 du troisieme aeronef dans la file 
d'attente de ravitailiement II est trace en fonction des valeurs des 
autonomies L2 et L3 des aeronefs de la flottille figurant en deuxieme et 
5 troisieme position dans la file d'attente de ravitailiement, comparees * aux 
valeurs des quantites de carburant D1, D2, D3 demandees par les trois 
aeronefs de la flottille et supposees etre de valeurs decroissantes, et de la 
quantite minimale DM IN de carburant transferable au cours d'un passage a 
la perche de ravitailiement, les differentes variables etant exprimees en 
10 distance de parcours effectuees par Taeronef ravitailleur. 

On voit, sur le tableau de la figure 6, qu'une meme solution, de 
fractionnement peut convenir pour differentes valeurs des autonomies des 
aeronefs de la flottille places en deuxieme et troisieme positions dans la file 
d'attente. 

J 5 Deux seuls cas font Tobjet d'une solution particuliere. 

Le premier cas indexe par 40 correspond a Tabsence de tout 
fractionnement de ravitailiement, Taeronef place en deuxieme dans la file 
d'attente de ravitailiement pouvant attendre la fin du ravitailiement du premier 
aeronef, la condition D1<L2 etant verifiee, et I'aeronef place en fin de file 
20 d'attente pouvant attendre les ravitaillements des deux premiers aeronefs, la 
condition D1+D2<L3 etant verifiee. 

Le deuxieme cas indexe par 41 correspond au seul 
fractionnement du ravitailiement de Taeronef place en deuxieme dans la file 
d'attente, celui-ci n'ayant pas de probleme d'autonomie, la condition D1<L2 
25 etant verifiee, mais Taeronef place en troisieme dans la file d'attente en ayant 
un, son autonomie L3 se situant dans la plageD1+DMIN<L3<D1-i-D2. 

Les autres cas se repartissent en trois categories indexees par 42, 

43, 44. 

La categorie 42 correspond au seul fractionnement du 
30 ravitailiement du premier aeronef de la file d'attente qui se justifie, soit en cas 
d'un probleme d'autonomie pour le seul aeronef place en deuxieme dans la 
file d'attente tel que Tautonomie L2 de ce deuxieme aeronef se situe dans la 
plage DMIN<L2<D1, soit en cas de probleme d'autonomie pour le seul 
aeronef place en troisieme dans la file d'attente tel que Tautonomie L3 de ce 
35 troisieme aeronef se situe dans la plage D2+DMIN<L3<D1+DMIN, soit 
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encore, en cas de problemes d'autonomie des aeronefs places en deuxieme 
et en troisieme dans la file d'attente tels que leurs autonomies L2 et L3 se 
situent dans les plages DMIN<L2<D1 et D2+DMIN<L3<D1+D2. 

La categorie 43 correspond au double fractionnement des 
5 ravitaillements des aeronefs places en premier et en deuxieme dans la file 
d'attente, lorsque Caeronef place en troisieme dans la file d'attente a un 
probleme d'autonomie tel que son autonomie L3 se situe dans la plage 
2DMIN<L3<D2+DMIN, I'aeronef place en deuxieme dans la file d'attente 
ayant ou non un probleme d'autonomie. 
10 La categorie 44 correspond a tous les cas insolubies, Tun au 

moins des aeronefs place en deuxieme ou en troisieme dans la file d'attente 
de ravitaillement ne pouvant attendre la duree minimum DMIN d'un premier 
passage de ravitaillement du premier aeronef. 

15 Le regroupement par categories des solutions de fractionnement 

que le tableau de la figure 6 fait apparaTtre, rend possible une methode de 
recherche acceleree de la solution de fractionnement ou non des 
ravitaillements d'une flottille de trois aeronefs permettant de resoudre 
d'eventuels problemes d'autonomie avec un minimum de passages a la 

20 perche de ravitaillement. Cette methode de recherche acceleree est dedurta 
de la methode generate precedemment decrite et fait appel a une technique 
de selection, par eliminations successives, de la solution la plus adaptee. 

Cette recherche acceleree commence par le test du premier cas 
singulier 40 ou un fractionnement n'est pas necessaire. Ce cas 40 d'absence 

25 . de fractionnement de ravitaillement deja envisage au debut de la methode 
generale decrite precedemment, est retenu et la recherche arretee lorsque 
les aeronefs places en deuxieme et troisieme positions dans la file d'attente 
de ravitaillement peuvent attendre leur tour, c'est-a-dire lorsque les 
conditions :D1<L2, D1-fD2<L3 sont remplies. Autrement, il est rejete et la 

30 recherche est poursuivie. 

Lorsque le cas 40 d'absence de fractionnement de ravitaillement a 
ete rejete par suite de problemes d'autonomie, Tune au moins des conditions 
D1<L2 ou D1+D2<L3 n'etant pas satisfaite, on verifie que le ou les 
problemes d'autonomie sont resolubles par des fractionnements de 



wo 02/101685 



24 



PCT/FR02/01893 



ravitaillement en deux passages. Cette verification se fait en observant la 
satisfaction des conditions DMIN<L2 et 2DMIN<L3. 

Si Tune des conditions DMIN<L2 ou 2DMIN<L3 n'est pas 
satisfaite, les fractionnements de ravitaillement ne permettent pas de 
5 resoudre les problemes d'autonomie. On se trouve dans les situations de la 
categorie 44 et on ne peut que signaler une impossibilite du ravitaillement. 

Si les deux conditions DMIN<L2 et 2DMIN<L3 sont satisfaites, on 
poursuit la recherche par I'observation du deuxieme cas singulier 41 
correspondant au seul fractionnement du ravitaillement de Taeronef place en 
10 deuxieme dans la file d'attente. Ce deuxieme cas singulier 41 est retenu et la 
recherche arretee en cas de respects simultanes des conditions D1<L2 et 
D1+DMIN<L3. Si non il est rejete a son tour et la recherche est poursuivie. 

Lorsque les deux cas singuiiers 40 et 41 ont ete elimines la 
categorie 42 correspondant aux differents cas de manque d'autonomie ne 
15 necessitant que le seul fractionnement du ravitaillement de Taeronef place en 
premier dans la file d'attente est envisage. Compte tenu de relimination des 
deux cas singuiiers 40 et 41 , la seule condition a verifier pour la selection de 
cette categorie 42 est la condition D2^DMIN<L3. Si cette condition est 
verifiee, la categorie 42 correspondant au seul fractionnement du 
20 ravitaillement du deuxieme aeronef de la file d'attente est retenue et la 
recherche arretee. Si non la categorie 42 est rejetee a son tour et la 
recherche poursuivie. 

Lorsque les deux cas singuiiers 40 et 41 ainsi que la categorie 42 
ont ete elimines, la categorie 43 correspondant aux differents cas de manque 
25 d'autonomie resolubles par les fractionnements des ravitaillements des 
premier et deuxieme aeronefs de la file d'attente qui est la seule restante, est 
retenue et la recherche arretee. 

Comme precedemment, lorsqu'un ou deux fractionnements de 
30 ravitaillement ont ete retenus (cas singulier 41 et categories 42 et 43), les 
durees des premiers passages a la perche de ravitaillement sont 
maximisees, ce qui implique que, pour le cas singulier 41 d'un unique 
fractionnement du ravitaillement de Taeronef place en deuxieme dans la file 
d'attente, le premier passage D21 est allonge de DMIN a L3-D1, que, pour la 
35 categorie 42 correspondant a un unique fractionnement du ravitaillement de 
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Taeronef place en premier dans la file d'attente, le premier passage D11 est 
allonge de DMIN a min(L2, L3-D2) at que, pour la categorie 43 
correspondant aux fractionnements des ravitaillements des aeronefs places 
en premier et en deuxieme dans la file d'attente, les durees des premiers 
5 passages D11 et D21 sont proiongees de DMIN a la valeur maximale 
permettant de respecter les conditions d'autonomie, a savoir D11<L2 et 
D11+D21<L3. 



10 Cas d'une flottille de quatre aeronefs 

La methode generale de recherche d'une sequence de 
ravitaillement respectant les autonomies des aeronefs de la flottille et 
minimisant les passages a la perche de ravitaillement decrite precedemment 

15 et dont Tapplication a une flottille de trois aeronefs vient d'etre detaillee 
s'etend sans difficulte a une flottille de quatre aeronefs. Elle conduit a un 
ensemble de solutions et d'absences de solutions qui peut etre resume dans 
un tableau a trois dimensions, une premiere dimension selon Tautonomie L2 
du deuxieme aeronef dans la file d'attente de ravitaillement, une deuxieme 

20 dimension selon Tautonomie L3 du troisieme aeronef dans la file d'attente de 
ravitaillement et une troisieme dimension selon Tautonomie L4 du quatrieme 
aeronef dans la file d'attente de ravitaillement. Ce tableau a trois dimensions 
peut faire Tobjet d'une representation plane en le projetant selon un de ses 
axes. II est illustre par ies figures 7a et 7b qui resuitent d*une projection par 

25 rapport a I'axe de sa premiere dimension L2 et qui sont consacrees au cas 
ou les aeronefs a ravitailler sont places dans un ordre de file d'attente de 
ravitaillement correspondant a des quantites de carburant demandees de 
valeurs decroissantes. 

Plus precisement, le tableau plan de la figure 7a rassemble les 

30 solutions adaptees aux situations dans lesquelles Taeronef place en 
deuxieme position dans la file d'attente de ravitaillement n'a pas de probleme 
d'autonomie, la condition D1<L2 etant respectee, tandis que ie tableau plan 
de la figure 7b rassemble les solutions adaptees aux situations dans 
lesquelles Taeronef place en deuxieme position dans la file d'attente de 

35 ravitaillement a un probleme d'autonomie resoluble par un fractionnement du 



wo 02/101685 



26 



PCT/FR02/01893 



premier aeronef de la file, les conditions DMIN<L2<D1 etant respectees. En 
toute rigueur, d'autres situations peuvent se produire mais elles 
con-espondent toutes a I'hypothese ou ie deuxieme aeronef dans la file 
d'attente de ravitaillement a un probleme d'autonomie tel qu'il ne peut 
attendre la fin d'un premier passage a la perclie de ravitaillement du premier 
aeronef de la file. II n'y a alors pas de solutions, ce qui se traduit par un 
tableau plan qui ne comporte que la seule categorie des cas insolubles et 
dont la representation n'apporte aucune information particuliere. 

Comme precedemment pour Ie tableau de la figure 6, les tableaux 
des figures 7a et 7b montrent qu'une meme solution, de fractionnement peut 
convenir pour differentes valeurs des autonomies des aeronefs de la flottille 
places en deuxieme, troisieme et quatrieme positions dans la file d'attente. 



Deux seuls cas font I'objet d'une solutron particuliere. 
Le premier cas indexe par 50 sur la figure 7a correspond a 
I'absence de tout fractionnement de ravitaillement, I'aeronef place en 
deuxieme position dans la file d'attente de ravitaillement pouvant attendre la 
fin du ravitaillement du premier aeronef, la condition D1<L2 etant verifiee 
pour tout Ie tableau de la figure 7a, I'aeronef place en troisieme position dans 
20 la file d'attente pouvant attendre les fins des ravltaillements des premier et 
deuxieme aeronefs, la condition D1+D2<L3 etant verifiee et I'aeronef place 
en fin de file d'attente pouvant attendre ies ravltaillements des trois premiere 
aeronefs, la condition D1+D2+D3<L4 etant verifiee. 

Le deuxieme cas indexe par 51 sur la figure 7a correspond au 
25 seul fractionnement du ravitaillement de I'aeronef place en troisieme position 
dans la file d'attente, celui-ci, ni ceux qui le precedent dans la file d'attente, 
n'ayant de probleme d'autonomie, la condition D1 <L2 etant verifiee pour tout 
le tableau de la figure 7a et la condition D1+D2<L3 etant aussi verifiee dans 
ce cas, mais I'aeronef place en quatrieme position dans ia file d'attente ayant 
30 un probleme d'autonomie, son autonomie L4 se situant dans la plage 
D 1 -!-D2+DMIN<L3<D 1 +D2+D3. 

Les autres cas se repartissent en differentes categories indexees 
par 52, 53, 54. 55, 56, 57 58. 60, 61, 62. 63, 64 et apparaissant soit dans la 
figure 7a, soit dans la figure 7b. 
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En commenpant par la figure 7a, qui correspond aux situations de 
ravitaillement dans lesquels Taeronef en deuxieme position dans la file 
d'attente n'a jamais de probleme d*autonomie, la condition D1<L2 etant 
toujours remplie, on peut repertorier : 
5 - une categorie 52 correspondant au seul fractionnement du 

ravitaillement du deuxieme aeronef de la file d'attente, qui se 
justifie, soit en cas de probleme d'autonomie pour le seul aeronef 
place en quatrieme position dans la file d'attente tel que 
Tautonomie L4 de ce quatrieme aeronef se situe dans la plage 
10 D3+DUDMIN<L4<D2+D1+DM!N. soit en cas d'un probleme 

d'autonomie pour le seul aeronef place en troisieme position dans 
la file d'attente tel que Tautonomie L3 de ce troisieme aeronef se 
situe dans la plage D1+DMIN<L3<D1-!-D2, soit encore, en cas de 
problemes d'autonomie des aeronefs places en troisieme et 
15 quatrieme positions dans la file d'attente tels que leurs 

autonomies L3 et L4 se situent dans les plages 
D1+DMIN<L3<D1+D2 et D3+D1+DM1N<L4<D1+D2+D3, 

- une categorie 53 correspondant au seul fractionnement du 
ravitaillement du premier aeronef de la file d'attente, qui se 

20 justifie, soit en cas de probleme d'autonomie pour le seul aeronef 

place en quatrieme position dans la file d'attente tel que 
Tautonomie L4 de ce quatrieme aeronef se situe dans la plage 
D3+D2-hDMlN<L4<D3+D1-hDMIN, soit en cas d'un probleme 
d'autonomie pour le seul aeronef place en troisieme position dans 

25 la file d'attente tel que Tautonomie L3 de ce troisieme aeronef se 

situe dans la plage D2+DMIN<L3<D1-fDMIN, soit encore, en cas 
de problemes d'autonomie des aeronefs places en troisieme et 
quatrieme positions dans la file d'attente tels que leurs 
autonomies L3 et L4 se situent dans les plages 

30 D2+DMIN<L3<D1-fD2 et D3t-D2+DMIN<L4<D3+D1+DMIN ou 

dans les plages D2+DMIN<L3<D1+DM1N et 
D3+D2+DMIN<L4<D 1 +D2+D3. 

- une categorie 54 correspondant au double fractionnement des 
ravitaiilements des aeronefs places en deuxieme et troisieme 

35 positions dans la file d'attente, lorsque I'aeronef place en 
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quatrieme dans la file d'attente a un probleme d'autonomie tel 
que son autonomie L4 se situe dans la plage 
D1+2DMIN<L4<D3+D2+DMIN, que I'aeronef place en troisieme 
position dans la file d'attente a une autonomie L3 restant 
superieure a D1+DMIN et que I'aeronef place en deuxieme 
position dans la file d'attente n'a pas de probleme d'autonomie, 
une categorie 55 correspondant au double fractionnement des 
ravitaillements des aeronefs places en premier et en troisieme 
positions dans la file d'attente, soit en cas d'un probleme 
d'autonomie pour ie seul aeronef place en quatrieme position 
dans la file d'attente tel que son autonomie L4 se situe dans la 
plage D2+2DMIN<L4<D1+2DMIN, soit en cas de problemes 
d'autonomie des aeronefs places en troisieme et quatrieme 
positions dans la file d'attente tels quB leurs autonomies L3 et L4 
se situent dans ies plages D2+2DMIN<L4<D1+2DMIN et 
D2+DMIN<L3<D1+D2 ou dans Ies plages 
D2+2DMfN<L4<D3+D2+DMIN et D2+DMfN<L3<D1+DMIN, 
une categorie 56 correspondant aux fractionnements des 
ravitaillements des premier et deuxieme aeronefs de la file 
d'attente qui se justifie, soit en cas de probleme d'autonomie pour 
Ie seul aeronef place en quatrieme position dans ia file d'attente 
tel que I'autonomie L4 de ce quatrieme aeronef se situe dans la 
plage D3+2DMIN<L4<D2+2DM1N, soit en cas d'un probleme 
d'autonomie pour Ie seul aeronef place en troisieme position dans 
la file d'attente tel que I'autonomie L3 de ce troisieme aeronef se 
situe dans la plage 2DMIN<L3<D2+DMIN, soit encore, en cas de 
problemes d'autonomie des aeronefs places en troisieme et 
quatrieme positions dans la file d'attente tels que leurs 
autonomies L3 et L4 se situent dans les plages 
2DMIN<L3<D1+D2 et D3+2DMIN<L4<D2-i-2DMIN ou dans les 
plages 2DMIN<L3<D2-f-DMIN et D3-f2DMIN<L4<D1+D2+D3, 
une categorie 57 correspondant aux fractionnements des 
ravitaillements des premier, deuxieme et troisieme aeronefs de la 
file d'attente forsque I'aeronef place en quatrieme position dans la 
file d'attente de ravitaillement a un probleme d'autonomie tel que 
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son autonomie L4 se situe dans la plage 3DM1N<L4<D3+2DM1N, 
et 

- une categorie 58 qui correspond a des cas insolubles, Tun au 
moins des aeronefs place en troisieme ou en quatrieme position 
5 dans la file d'attente de ravitaillement ne pouvant attendre la 

duree des premiers passages de ravitaillement des aeronefs qui 
les precedent dans la file d'attente. 



En poursuivant par la figure 7b qui correspond aux situations de 
10 ravitaillement dans lesquelles I'aeronef en deuxieme position dans la file 
d'attente a un probleme d'autonomie . resoluble par un fractionnement du 
ravitaillement du premier aeronef de la file d'attente, on peut encore 
repertorier : 

- une categorie 60 qui correspond au seul fractionnement du 
15 ravitaillement de I'aeronef en premiere position dans la file 

d'attente, soit en cas de probleme d'autonomie pour le seul 
aeronef place en deuxieme position dans ia file d'attente qui, pour 
toutes les situations du tableau de (a figure 7b, a une autonomie 
L2 situee dans la plage DM1N<L2<D1, soit en cas d'un double 

20 probleme d'autonomie, celui de I'aeronef place en deuxieme 

position dans la file d'attente dont Tautonomie L2 est situee dans 
la plage DMIN<L2<D1 et ceiui de I'aeronef place en troisieme 
position dans la file d'attente lorsque son autonomie L3 se situe 
dans la plage D2+DMIN<L3<Dl4-D2 pu celui de I'aeronef place 

25 en deuxieme dans la file d'attente dont Tautonomie L2 est situee 

dans la plage DMIN<L2<D1 et celui de i'aeronef place en 
quatrieme position dans la file d'attente lorsque son autonomie L4 
se situe dans la plage D3+D2+DMiN<L4<D1+D2+D3, soit encore 
en cas d'un triple probleme d'autonomie, celui de I'aeronef place 

30 en deuxieme dans la file d'attente dont Tautonomie L2 est situee 

dans la plage DMIN<L2<D1, celui de I'aeronef place en troisieme 
dans la file d'attente lorsque son autonomie L3 se situe dans la 
plage D2+DMIN<L3<D1+D2 et celui de I'aeronef place en 
quatrieme position dans la file d'attente lorsque son autonomie L4 

35 se situe dans la plage D3-hD2+DMIN<L4<D1+D2+D3, 
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- une categorie 61 qui correspond aux fractionnements des 
ravitaillements des aeronefs places en premiere et troisieme 
positions dans la file d'attente, en cas d'un double ou triple 
problems d'autonomie frappant I'aeronef place en deuxieme 
position dans la file d'attente dont I'autonomie L2 est situee dans 
la plage DMIN<L2<D1 , I'aeronef place en quatrieme position dans 
la file d'attente lorsque son autonomie L4 se situe dans la plage 
D2+2DMIN<L4<D3+D2-i-DMIN et eventuellement I'aeronef place 
en troisieme position dans la file d'attente a la condition que son 
autonomie L3 reste superieure a D24-DMIN, 

- une ^categorie 62 qui correspond aux fractionnements des 
ravitaillements des aeronefs places en premiere et deuxieme 
positions dans la file d'attente, soit en cas d'un double problems 
d'autonomie, celui de I'aeronef place en deuxieme position dans 
la file d'attente dont I'autonomie L2 est situee dans la plage 
DMIN<L2<D1 et celul de I'aeronef place en troisieme position 
dans la file d'attente lorsque son autonomie L3 se situe dans la 
plage 2DMIN<L3<D2+DMIN ou celui de I'aeronef place en 
quatrieme position dans la file d'attente lorsque son autonomie L4 
se situe dans la plage D3+2DMIN<L4<D2+2DMIN, soit en cas 
d'un triple probleme d'autonomie, celui de I'aeronef place en 
deuxieme position dans la file d'attente dont I'autonomie L2 est 
situee dans la plage DMIN<L2<D1. et ceux des aeronefs places 
en troisieme et quatrieme positions dans la file d'attente dont les 
autonomies L3 et L4 se situent dans les plages 
2DM1N<L3<D1+D2 et D3+2DM1N<L4<D2+2DMIN ou 
2DMIN<L3<D2+DMIN et D3+2DMIN<L4<D1+D2+D3, 

- une categorie 63 qui correspond aux fractionnements des 
ravftailiements des aeronefs places en premiere, deuxieme et 
troisieme positions dans la file d'attente soit, en cas d'un double 
probleme d'autonomie, celui de I'aeronef place en deuxieme 
position dans la file d'attente dont I'autonomie 12 est situee dans 
la plage DMIN<L2<D1 et celui de I'aeronef place en quatrieme 
position dans la file d'attente dont I'autonomie se situe dans la 
plage 3DMIN<L4<D3+2DMIN, I'aeronef place en troisieme 
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position dans la file d'attente n'ayant pas de probleme 
d'autonomie, son autonomie L3 respectant la condition 
D1+D2<L3, soit en cas d'un triple probleme d'autonomie, celui de 
Taeronef place en deuxieme position dans la file d'attente dont 
5 Tautonomie L3 est situee dans la plage DIV11N<L2<D1, celui de 

I'aeronef place en troisieme position dans la file d'attente dont 
Pautonomie L3 se situe dans la plage 2DMIN<L3<D1+D2 et celui 
de I'aeronef place en quatrieme position dans la file d'attente dont 
['autonomie L4 se situe dans la plage 3DMIN<L4<D3+2DMIN, et 
10 - une categorie 64 qui correspond a des cas insolubles, Tun au 

moins des aeronefs place en troisieme ou en quatrieme position 
dan^ la file d'attente de ravitaiilement ne pouvant attendre la 
duree des premiers passages de ravitaiilement des aeronefs qui 
les precedent dans la file d'attente. 

15 

Comme precedemment, dans le cas d'une flottille composee de 
trois aeronefs, le regroupement par categories des solutions de 
fractionnement que les tableaux des figures 7a et 7b montrent, rend possible 
une methode de recherche acceleree de la solution de fractionnement ou 

20 non des ravitailiements d'une flottille de quatre aeronefs permettant de 
resoudre d'eventuels problemes d'autonomie avec un minimum de passage 
a la perche de ravitaiilement. Cette methode de recherche acceleree est' 
deduite de la methode generale precedemment decrite et fait appel a une 
technique de selection par eliminations successives, de la solution la plus 

25 adaptee. 

Cette recherche acceleree commence par le test de viabilite du 
cas singulier 50 d'absence de fractionnement de ravitaiilement, envisage au 
debut de la methode generale decrite precedemment. L'absence de 
fractionnement des ravitailiements est retenu et la recherche arretee lorsque 

30 les aeronefs places en deuxieme, troisieme et quatrieme positions dans la 
file d'attente de ravitaiilement peuvent attendre leur tour, c'est-a-dire lorsque 
les conditions :D1<L2. D1-hD2<L3 et D1+D2+D3<L4 sont remplies. 
Autrement, le cas singulier 50 est rejete et la recherche est poursuivie. 

Lorsque le cas 50 d'absence de fractionnement de ravitaiilement 

35 ne convient pas. c'est qu'il se pose un ou plusieurs problemes d'autonomie. 
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On recherche alors si ces problemes d'autonomie sent resolubles par des 
fractionnements des ravitaillements des aeronefs places en amont dans la 
file d'attente en envisageant ies categories 58 et 64 rassemblant les 
situations d'impossibilite. L'appartenance a ces categories 58 et 64 
5 d'impossibiUte se manifeste par le non respect de I'une des conditions 
DMIN<L2 ou 2DMIN<L3 ou 3DMIN<L4. Si Tune de ces conditions n'est pas 
remplie, la recherche est arretee car vouee a I'echec. 

Si ces conditions sont respectees, le ou les problemes 
d'autonomie qui ont conduit a I'elimination du cas singulier 50 sont resolubles 
.10 par un ou plusieurs fractionnements des ravitalllements. La recherche se 
poursuit alors pour trouver le ou les fractionnements de ravitalllement 
conduisant a un minimum de passages a la perche de ravitaillement tout en 
eludant les problemes d'autonomie. 

Le cas 51 du seul fractionnement du ravitaillement de I'aeronef 
15 place en troisieme dans la file d'attente est alors envisage. 11 est retenu et la 
recherche anretee en cas de respects simultanes des conditions D1<L2, 
D1+D2<L3 et D1+D2+DMIN<L4. Si non il est rejete a son tour et la 
recherche est poursuivie. 

Lorsque les deux cas singuliers 50 et 51 ont ete elimines, la 
20 categorie 52 correspondant aux differents cas de manque d'autonomie 
resolubles par le seul fractionnement du ravitaillement de I'aeronef place en 
deuxieme dans la file d'attente est envisagee. Compte tenu des eliminations 
prealables des deux cas singuliers 50 et 51, les seules conditions a verifier 
pour la selection de cette categorie 52 sont les conditions D1<L2, 
25 D1+DMIN<L3 et D1+D3+DMIN<L4. Si ces conditions sont toutes verifiees, le 
seul fractionnement du ravitaillement du deuxieme aeronef de la file d'attente 
est retenu et la recherche an-etee. Si non la categorie 52 est rejetee a son 
tour et la recherche poursuivie. 

Lorsque la categorie 52 a ete eliminee, les categories 53 et 60 
30 correspondant aux differents cas de manque d'autonomie resolubles par le 
seul fractionnement du ravitaillement de i'aeronef place en tete de la file 
d'attente sont envisagees. Compte tenu des eliminations prealables des 
deux cas singuliers 50, 51 et de la categorie 52, les seules conditions a 
verifier pour la selection de ces categories sont les conditions D2+DMIN<L3 
35 et D3+D2+DMIN<L4. Si ces conditions sont verifiees, le seul fractionnement 
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du ravitaillement de I'aeronef place en premier dans la file d'attente est 
retenu et la recherche arretee. Si non les categories 53 et 60 sont rejetees a 
leurs tours et la recherche poursuivie. 

Lorsque les categories 53 et 60 ont ete eliminees, la categorie 54 
5 correspondant aux differents cas de manque d'autonomie resolubles par les 
fractionnements des seuls aeronefs places en deuxieme et troisieme 
positions dans la file d'attente est envisagee. Compte tenu des eliminations 
prealables des deux cas singuliers et de la categorie 52, les seules 
conditions a verifier pour la selection de cette categorie sont les conditions 

10 D1<L2, D1-fDMIN<L3 et D1+2DMIN<L4. Si ces conditions sont toutes 
verifiees, les fractionnements des ravitaillements des seuls aeronefs places 
en deuxieme et troisieme positions dans la file d'attente sont retenus et la 
recherche arretee. Si non, la categorie 54 est rejetee a son tour et la 
recherche poursuivie. 

15 Lorsque la categorie 54 a ete eliminee, les categories 55 et 61 

correspondant aux differents cas de manque d'autonomie resolubles par les 
fractionnements des ravitaillements des seuls aeronefs places en premiere et 
troisieme positions de la file d'attente sont envisagees. Compte tenu des 
eliminations prealables des deux cas singuliers 50, 51 et des categories 52, 

20 53, 54, 60, les seules conditions a verifier pour la selection de ces categories 
sont les conditions D2+DMIN<L3 et D2+2DMIN<L4. Si ces conditions sont 
verifiees, les fractionnements des ravitaillements des seuls aeronefs places 
en premiere et troisieme positions de la file d'attente sont retenus et la 
recherche arretee. Si non les categories 55 et 61 sont rejetees a leurs tours 

25 et la recherche poursuivie. 

Lorsque les categories 55 et 61 ont ete eliminees, les categories 
56 et 62 correspondant aux differents cas de manque d'autonomie resolubles 
par les fractionnements des ravitaillements des seuls aeronefs places en 
premiere et deuxieme positions de la file d'attente sont envisagees. Compte 

30 tenu des eliminations prealables des deux cas singuliers 50, 51 et des 
categories 52, 53, 54, 55, 60, 61, la seule condition a verifier pour la 
selection de ces categories est la condition D3+2DM1N<L4. Si cette condition 
est verifiee, les fractionnements des ravitaillements des seuls aeronefs 
places en premiere et deuxieme positions de la file d'attente sont retenus et 
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la recherche arretee. Si non les categories 56 et 62 sont rejetees a leurs 
tours et la recherche poursuivie. 

Lorsque les categories 56 et 62 ont ete eliminees car ne 
convenant pas, il ne reste plus que les categories 57 et 63 correspondant 
5 aux fractionnements des ravitaillements des aeronefs places en premiere, 
deuxieme et trolsleme positions dans la file d'attente. Ces fractionnements 
sont adoptes puisqu'il a ete verifie en debut de recherche que les problemes 
d'autonomie etaient resoiubles et que les fractionnements des ravitaillements 
de tous les aeronefs autres que celui place en queue de file d'attente 
10 constituent la solution ultime. 

Comme precedemment, lorsqu'un ou plusieurs fractionnements 
des ravitaillements ont ete retenus, les durees des premiers passages a la 
perche de ravitaillement sont maximisees tout' en veillant au respect des 
15 autonomies des aeronefs. 

Ainsi, dans le cas du seul fractionnement du ravitaillement de 
I'aeronef place en troisieme dans la file d'attente, le premier passage D31 a 
la perche de ravitaillement de I'aeronef en troisieme position dans ia file 
d'attente est allonge de DMIN a L4-D1-D2. Dans le cas du seul 
20 fractionnement du ravitaillement place en deuxieme dans la file d'attente, le 
premier passage D21 a la perche de ravitaillement de I'aeronef en deuxieme 
position dans la file d'attente est allonge de DMIN a min(L3-D1, L4-D1-D2). 
Dans le cas du seul fractionnement du ravitaillement place en premier dans 
la file d'attente, le premier passage D11 a la perche de ravitaillement de 
25 I'aeronef en premiere position dans la file d'attente est allonge de DMIN a 
min(L2, L3-D2, L4-D2-D3). 

De meme, dans le cas des fractionnements des ravitaillements de 
deux aeronefs places en troisieme et deuxieme positions dans la file 
d'attente, les premiers passages D31 et D21 a la perche de ravitaillement de 
30 ces deux aeronefs sont allonges de DMIN a une valeur DMAX telle que les 
conditions D1+2DMAX<L4 et D1+DMAX<L3. Dans le cas des 
fractionnements des ravitaillements de deux aeronefs places en troisieme et 
premiere positions dans la file d'attente, les premiers passages D31 et D11 k 
la perche de ravitaillement de ces deux aeronefs sont allonges de DMIN a 
35 une valeur DMAX telle que les conditions D2+2DMAX<L4, DMAX+D2<L3 et 
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DI\/IAX<L2. Dans le cas des fracti'onnements des ravitaillements de deux 
aeronefs places en deuxieme et premiere positions dans la file d^attente, les 
premiers passages D21 et D11 a la perche'de ravitaillement de ces deux 
aeronefs sont allonges de DMIN a une valeur DMAX telle que les conditions 
5 D3+2DMAX<L4,2DMAX<L3 et DMAX<L2. 

De meme, dans le cas des fractionnements des ravitaillements 
des trois aeronefs places en premiere, deuxieme et troisieme positions dans 
la file d'attente, leurs premiers passages D31, D21 et D11 a la perche de 
ravitaillement sont allonges de DMIN a une valeur DMAX telle que les 

10 conditions 3DMAX<L4, 2DMAX<L3 et DMAX<L2. 

Lorsque les ravitaillements de plusieurs aeronefs sont fractionnes, 
la recherche de'la valeur commune maximum pour leurs premiers passages 
DMAX peut se faire par iterations, en partant de la valeur DMIN et en lui 
ajoutant de fa^on repetitive un increment INC jusqu'a parvenir au non 

15 respect de Tune des conditions imposees par les autonomies des aeronefs. 

Le precede de gestion de ravitaillement en vol qui vient d'etre 
decrit peut facilement etre etendu aux ravitaillements de flottille composees 
de plus de quatre aeronefs, I'augmentation du nombre d'aeronefs de la 
20 flottille ne faisant qu'augmenter les possibilites de fractionnements des 
ravitaillements. 

Une fois etabli Tordre de ravitaillement des aeronefs de la flottille 
et reperes les aeronefs dont les ravitaillements doivent etre fractionnes, les 

25 temps et distances de ravitaillement pour les quantites de carburant 
demandees peuvent etre evalues avec precision. II est alors possible 
d'estimer les quantites de carburant dont disposeront effectivement les 
aeronefs de la flottille en fin de Toperation de ravitaillement et d^ajuster les 
quantites de carburants transferees aux aeronefs pour que ces quantites 

30 estimees correspondent aux quantites voulues. Get ajustement, qui a des 
consequences sur les temps et distances de ravitaillement peut se faire de 
maniere iterative, jusqu'a parvenir a des ecarts acceptables entre les 
demandes et les estimations des quantites de carburant mises a disposition. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de gestion du ravitaillement en vol d'une flottille (1) de 
5 n aeronefs A1,...., An a partir d'une meme perche de ravitaillement d'un 
aeronef ravitailleur (2), permettant {'elaboration d'une sequence de 
ravitaillement a partir de la prise en compte d'un point de rendez-vous de 
ravitaillement P. du nombre n d'aeronefs de la flottille (1), des quantites de 
carburant Q1....,Qn demandees par les aeronefs A1 ,An de la flottille (1) et 

10* des distances maxima L1,...,Ln franchissables par chaque aeronef de la 
flottille (1) dans Tattente d'un debut de ravitaillement, ces distances maxima 
LI,,.., Ln correspondant aux distances separant le point de rendez-vous de 
ravitaillement P, sur la route suivie par I'aeronef ravitailleur (2), des points 
limites atteignables par les differents aeronefs de la flottille (1) sans 

15 ravitaillement et sans qu'ils puisent dans leurs reserves de securite de 
carburant, ledit procede etant caracterise en ce qu'il comporte les etapes 
suivantes : 

- prise en compte initiale d'une sequence arbitraire de ravitaillement 
definie par une mise en file d'attente des aeronefs de la flottille (1) 

20 selon un ordre arbitraire A1,..., An et un unique passage de 

chaque aeronef de la flottille (1) a la perche de ravitaillement, 

- test de viabilite de la sequence de ravitaillement prise en compte 
consistant a exprimer, en distances D1,..., Dn a parcourir par 
I'aeronef ravitailleur (2), les temps necessaires pour delivrer aux 

25 aeronefs de la flottille (1) les quantites de carburant prevues lors 

de leurs passages programmes a la perche de ravitaillement et a 
ven'fier, en descendant la file d'attente, que chaque aeronef autre 

que celui en tete de la file d'attente, A2, An entamera son 

ravitaillement dans les delais, c'est-a-dire avant que Taeronef 

30 ravitailleur (2) n'ait parcouru une distance superieure a la distance 

maximum franchissable L2,.... Ln par I'aeronef considere, 

- en {'absence de constat d'aeronef entamant son ravitaillement 
hors delai, admettre la viabilite de la sequence de ravitaillement 
testee et I'adopter, 

35 - en presence d'un constat d'aeronef entamant son ravitaillement 

hors delai, modifier la sequence de ravitaillement testee pour 



wo 02/101685 PCT/FR02/01893 

37 



ecourter Cattente de cet aeronef et tenter de le faire se ravitailler 
dans les delais, la modification de la sequence consistant a 
fractionner en deux passages, le ou les ravitaillennents d'un ou 
piusieurs aeronefs qui precedent dans la file d'attente Taeronef 
5 conceme, un premier passage ecourte a la perche de 

ravitaiilement permettant a un aeronef de recevoir une quantite 
minimum de carburant augmentant suffisamment son autonomie 
pour qui! puisse se replacer a la fin de la file d'attente et attendre 
un deuxieme passage a la perche de ravitaiilement pour un 

10 complement de carburant sans pour autant puiser dans sa 

reserve de carburant de securite, le ou les aeronefs dont le 
ravitaiilement est fractionne en deux etant choisis de maniere a 
minimiser le nombre de passages a la perche de ravitaiilement, le 
choix portant d'abord sur Taeronef, 's'il existe, qui est place en 

15 amont dans la file d'attente et dont le fractionnement du 

ravitaiilement en deux passages a la perche de ravitaiilement 
permet d'approcher au mieux, par valeur superleure, le gain de 
temps recherche, puis sur deux aeronefs, sMIs existent, places en 
amont dans la file d'attente dont les fraction nements des 

20 ravitaillements permettent d'approcher au mieux, par valeur 

superieure le gain de temps recherche et ainsi de suite, une 
absence de solution dans le choix. des aeronefs a ravitaiilement 
fractionne conduisant a un constat d'impossibilite de 
ravitaiilement de la flottille complete, tandis qu'une presence de 

25 solution conduit a une proposition de sequence de ravitaiilement 

modifiee, et 

- prendre en compte toute proposition de sequence de 
ravitaiilement modifiee et tester sa viabilite en repartant a la 
deuxieme etape du precede. 

30 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'il 
comporte une etape supplementaire, en cas de test de viabilite negatif de la 
sequence de ravitaiilement arbitraire prise en compte initialement, cette 
etape consistant a remplacer ladite sequence arbitraire de ravitaiilement par 
35 une sequence de ravitaiilement dite nominale, definie par un ordre de file 
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d'attente correspondant a des quant/tes decroissantes de carburant 
demandees et par un unique passage de chaque aeronef de la flottille (1) a 
la perche de ravitaillement, I'aeronef place en tete de la file d'attente etant 
celui ayant dennande la quantite de carburant la plus importante. 

5 

3. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comporte une etape supplementaire, en cas de test de viabilite negatif de la 
sequence de ravitaillement arbitraire prise en compte initialement, cette 
etape consistant a remplacer ladite sequence arbitraire de ravitaillement par 

10 une sequence de ravitaillement, definie par un ordre de file d'attente 
correspondant -a des distances maxima franchissables LI, L2,....,Ln 
croissantes et par un unique passage de clnaque aeronef de la flottille (1) a la 
perche de ravitaillement, I'aeronef place en tete de la file d'attente etant celui 
ayant la distance maximum franchissable la plus faible. 

15 

4. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que, en cas 
d'un test negatif de viabilite d'une sequence de ravitaillement dO au constat 
d'un aeronef de la flottille (1) entamant son ravitaillement hors delai, le choix 
du ou des aeronefs places en amont dans la file d'attente dont le 

20 ravitaillement est fractionne, resulte d'essais virtuels systematiques pratiques 
en remontant la file d'attente en prenant en compte un aeronef, puis deux 
dont celui procurant le gain de temps le plus important, puis trois dont les 
deux procurant le gain de temps le plus important et ainsi de suite. 

25 5. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 

duree d'un premier passage ecourte a la perche de ravitaillement, d'un 
ravitaillement fractionne est fixee a une meme valeur DMIN pour tous les 
aeronefs de la flottille (1), valeur qui est progressivement augmentee, une 
fois que la sequence de ravitaillement a satisfait au test de viabilite, jusqu'a 

30 parvenir en iimite d'autonomie pour I'un des aeronefs de ia flottille (1). 

6. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce que, le 
choix des aeronefs de la flottille (1) dont le ravitaillement est fractionne 
resulte de la verification du respect d'une succession de relations d'inegalite 
35 entre les distances de parcours D1,..., Dn necessaires a i'aeronef ravitailleur 



wo 02/101685 



39 



PCT/FR02/01893 



(2) pour delivrer ies quantites de carburant demandees au cours de chaque 
passage des aeronefs de la flottille (1) a la perche de ravitaillement et Ies 
distances maxima LI, L2,..., Ln f ranch issables par chaque aeronef de la 
flottille (1), 

5 

7. Precede seion la revendicationi, applique a une flottille de deux 
aeronefs, caracterise en ce qu'il consiste a : 

- admettre un ordre de file d'attente arbitraire pour Ies deux 
aeronefs de la flottille. 

10 - verifier si la distance maximum L2 franchissable par Taeronef en 

deuxieme position dans la. file d*attente de ravitaillement est 
superieure a la duree, exprimee en distance franchissable D1, 
necessaire au ravitaillement en un passage a la perche de 
ravitaillement, de Taeronef place en premiere position dans la file 

15 d'attente 

- si c'est le cas, la condition D1<L2 etant satlsfaite, adopter la 
sequence de ravitaillement D1, D2, avec un seul passage par 
aeronef ravitaille et 

- si ce n'est pas le cas, la condition D1<L2 n'etant pas satlsfaite, 
20 verifier que la distance maximum 12 franchissable par Taeronef 

place en deuxieme dans la file d'attente est superieure a la duree 
minimum, exprimee en distance franchissable DMIN, d'un 
passage a la perche de ravitaillement, 

- si ce n'est pas le cas, la condition DMIN<L2 n'etant pas 
25 satisfaite, signaler Timpossibilite du ravitaillement avec Tordre 

de file d'attente adopte, et 

- si c'est le cas, la condition D1<L2 etant satisfaite, adopter la 
sequence de ravitaillement D11, D2, D12 avec un 
fractionnement en deux passages, du ravitaillement de 

30 Taeronef en tete de file d'attente. 

8. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce que la 
duree du premier passage D1 1 de ravitaillement de Taeronef en premiere 
position dans la file d'attente est prise egale a la distance maximum L2 

35 franchissable par I'aeronef place en deuxieme position dans la file d'attente. 
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9. Procede selon la revendicatlon 1 . applique a une flottille de trols 
aeronefs, caracterise en ce qu'il conslste a : 

- admettre un ordre de file d'attente de ravitaiilement pour les trois 
5 aeronefs de la flottille correspondant a des quantites 

deoroissantes de carburant demandees, 

- verifier si les distances maxima L2 et L3 franchissables par les 
aeronefs places en deuxieme et troisieme positions dans la file 
d'attente sont superieures aux durees D1, D1+D2, exprimees en 

^° distances franchissables, des ravitaillements en un passage a la 

perche de ravitaiilement, du ou des aeronefs places devant dans 
la file d'attente, 

- si c'est le cas, les conditions D1<L2 et D1+D2<L3 etant 
satisfaites, adopter la sequence de ravitaiilement D1, D2, D3 avec 

^5 seul passage a la perche de ravitaiilement par aeronef 

ravitaille, 

- si ce n'est pas le cas, I'une au moins des conditions D1<L2 ou 
D1+D2<L3 n'etant pas satisfaite, verifier que les distances 
maxima L2, L3 franchissables par les aeronefs n'occupant pas la 

20 tete de la file d'attente sont superieures aux durees minima, 

exprimees en distance franchissabie DIVIIN, d'un passage a la 
perche de ravitaiilement de chacun des aeronefs places devant 
dans la file d'attente, 

- si ce n'est pas le cas, I'une des conditions DMIN<L2 ou 
25 2DMIN<L3 n'etant pas satisfaite, signaler I'impossibilite du 

ravitaiilement avec I'ordre de file d'attente adopte, 

- si c'est le cas, les deux conditions DMIN<L2 et 2DMIN<L3 etant 
satisfaites, rechercher le ou les ravitaillements dont les 
fractionnements conduisent a une sequence de ravitaiilement 

30 pennettant de commencer les ravitaillements de tous les aeronefs 

de la flottille avant qu'ils n'aient parcouru leurs distances maxima 
franchissables tout en ne comportant qu'un nombre minimum de 
passages a la perche de ravitaiilement, 
ladite recherche du ou des ravitaillements a fractionner pour parvenir a 

35 commencer les ravitaillements des aeronefs avant qu'ils n'aient parcoum 
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leurs distances maxima franchissables comportant les etapes successives 
suivantes : 

- - verifier si les conditions D1 <L2 et D1 +DMIN<L3 sent remplies. 

- si c'est le cas, adopter la sequence de ravitaillement D1, D21, D3, 
5 D22 avec un unique fractionnement en deux passages, du 

ravitaillement de Taeronef place en deuxieme position dans la file 
d'attente, 

- si ce n'est pas le cas, Tune des conditions D1<L2 ou 
D1-fDMIN<L3 n'etant pas remplie, verifier si la condition 

10 D2+DMIN<L3 est remplie, 

- si la condition D2+DMIN<L3 est remplie, adopter la sequence de 
ravitaillement D11, D2, D3, D12 avec un unique fractionnement 
en deux passages du ravitaillement de Taeronef en tete de file 
d'attente, et 

15 - si la condition D2-fDMiN<L3 n'est pas remplie, adopter la 

sequence de ravitaillement D11, D21, D3, D12, D22 avec des 
fractionnements en deux passages, des ravitaillements des 
aeronefs places en premiere et deuxieme positions dans la file 
d'attente. 

20 

10. Precede selon la revendication 9, caracterise en ce que, lors 
d'un aboutissement a la selection de la sequence de ravitaillement D1, D21, 
D3, D22 avec un unique fractionnement en deux passages, du ravitaillement 
de I'aeronef en deuxieme position dans la file d'attente, la duree du premier 

25 passage du ravitaillement de Taeronef place en deuxieme position dans la 
file d'attente, exprimee en distance D21, est prise egale a la distance 
maximum L3 franchissable par I'aeronef place en queue de file d'attente, 
diminuee de la distance D1 necessaire au ravitaillement en un passage de 
I'aeronef place en tete de file d'attente : 

30 D21=L3-D1 

la duree du deuxieme passage du ravitaillement de I'aeronef place en 
deuxieme position dans la file d'attente exprimee en distance D22 etant prise 
egale a la duree necessaire pour que la quantlte de carburant transferee au 
total atteigne la quantite demandee : 

35 D22=D2-D21 
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1 1 . Procede seion la revendication 9, caracterise en ce que, lors 
d'un aboutissement a la selection de la sequence de ravitaillement D1 1 , D2, 
D3, D12 avec un unique fractionnement en deux passages, du ravitaillement 
5 de I'aeronef en premiere position dans la file d'attente, la duree du premier 
passage du ravitaillement de I'aeronef place en premiere position dans la file 
d'attente, exprimee en distance D11, est prise egale au minimum de la 
distance maximum L2 franchissabie par i'aerorief place en deuxieme position 
dans la file d'attente et de la distance maximum L3 franchissabie par 
10 I'aeronef place en troisieme position de la file d'attente dimlnuee de la 
distance D2 necessaire au ravitaillement en un passage de I'aeronef place 
en deuxieme position de file d'attente : 

D11=min(L2, L3-D2) 
la duree du deuxieme passage du ravitailierrient de Taeronef place en 
IS premiere position dans la file d'attente exprimee en distance D12 etant prise 
egale a la duree necessaire pour que la quantite de carfaurant transferee au 
total atteigne la quantite demandee : 

D12=D1-D11 

20 12. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que, lors d'un 
aboutissement a la selection de la sequence de ravitaillement D11, D21, D3, 
D12, D22 avec des fractionnements en deux passages, des ravitaillements 
des aeronefs places en premiere et deuxieme positions dans la file d'attente, 
les durees des premiers passages des ravitaillements des aeronefs places 

25 en premiere et deuxieme positions dans la file d'attente, exprimees en 
distance D11, D21 sont prises egales a la duree DMIN augmentee 
iterativement d'un increment INC jusqu'a parvenir en limite du respect des 
conditions D11<L2 et D11+D21<L3 imposees par les autonomies des 
aeronefs places en deuxieme et troisieme positions dans la file d'attente, les 

30 durees des deuxiemes passages des ravitaillements des aeronefs places en 
premiere et deuxieme positions dans la file d'attente, exprimees en distance 
D12, D22 etant prises egales aux durees necessaires pour que les quantites 
de carburant transferees au total atteignent les quantites demandees : 

D12=D1-D1 1 et D22=D2-D21 
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13. Procede selon la revendication 1, applique a une flottille de 
quatre aeronefs, caracterise en ce qui! consists a : 

- admettre un ordre de file d'attente de ravitaillement pour les quatre 
aeronefs de la flottille correspondant a des quantites 

5 decroissantes de carburant demandees, 

- verifier si les distances maxima L2, L3 et L4 franchissables par les 
aeronefs places en deuxieme, troisieme et quatrieme positions 
dans la file d'attente sont superieures aux durees D1, D1-t-D2, 
D1+D2+D3 exprimees en distances franchissables, des 

10 ravitaillements en un passage a la perche de ravitaillement, du ou 

des aeronefs places devant dans la file d'attente, 

- si c'est le cas, les conditions D1<L2, D1+D2<L3 et D1+D2+D3<L4 
etant satisfaites, adopter la sequence de ravitaillement D1, D2, 
D3, D4 avec un seul passage par aeronef ravitaille, 

15 - si ce n'est pas le cas, Tune au moins des conditions D1<L2 ou 

D1+D2<L3 ou D1+D2+D3<L4 n'etant pas satisfaite, verifier que 
les distances maxima L2, L3, L4 franchissables par les aeronefs 
n'occupant pas la tete de la file d'attente sont superieures aux 
durees minima, exprimees en distance franchissable DMIN, d'un 

20 passage a la perche de ravitaillement de chacun des aeronefs 

places devant dans la file d'attente, 

si ce n'est pas le cas, Tune des conditions DMIN<L2 ou 
2DM1N<L3 ou 3DM1N<L4 n'etant pas satisfaite, signaler 
rimpossibilite du ravitaillement avec Tordre de file d'attente 
25 adopte, 

- si c'est le cas, les trois conditions DMIN<L2, 2DMIN<L3 et 3DMIN 
etant satisfaites, rechercher le ou les ravitaillements dont les 
fraction nements conduisent a une sequence de ravitaillement 
permettant de commencer les ravitaillements de tous les aeronefs 

30 de la flottille avant qu'ils n'aient parcouru leurs distances maxima 

franchissables tout en ne comportant qu'un nombre minimum de 
passages a la perche de ravitaillement, 
ladite recherche du ou des ravitaillements a fractionner pour parvenir a 
commencer les ravitaillements des aeronefs avant qu'ils n'aient parcouru 
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leurs distances maxima franchissab/es comportant les etapes successives 
suivantes : 

- verifier si les conditions D1<l_2 et D1+D2<L3 et D1+D2+DMIN<L4 
sont rempiies, 

5 - si c'est le cas, adopter la sequence de ravltalllement D1, D2, D31 , 

D4, D32 avec un unique fractionnement en deux passages, du 
ravitaillement de I'aeronef place en troisieme position dans la file 
d'attente, 

- si ce n'est pas le cas, I'une des conditions D1<L2 ou D1+D2<L3 
10 ou D1+D2+Dmin<L4 n'etant pas remplie, verifier si les conditions 

D1<L2, D1+DMIN<L3 et D1+D3+DMIN<L4 sont rempiies, 

- si c'est le cas, adopter la sequence de ravitaillement D1 , D21 , D3, 
D4, D22 avec un unique fractionnement en deux passages, du 
ravitaillement de I'aeronef place en deuxieme position dans la file 

15 d'attente. 

- si ce n'est pas le cas. I'une des conditions D1<L2 ou 
D1+DMIN<L3 ou D1+D3+DMIN<L4 n'etant pas remplie, verifier si 
les conditions D2+DMIN<L3 et D2+D3+DMIN<L4 sont rempiies, 

- si c'est le cas, adopter la sequence de ravitaillement D1 1 , D2, D3, 
20 D12 avec un unique fractionnement en deux passages, du 

ravitaillement de I'aeronef place en premiere position dans la file 
d'attente, 

- si ce n'est pas le cas, I'une des conditions D2+DMIN<L3 ou 
D2+D3-rDMIN<L4 n'etant pas remplie, verifier si les conditions 

25 D1<L2, Dl+DMiN<L3 et D1+2DMIN<L4 sont rempiies, 

- si c'est le cas, adopter la sequence de ravitaillement D1, D21, 
D31 , D4, D22, D32 avec des fractionnements en deux passages, 
des ravitaillements des aeronefs places en deuxieme et troisieme 
positions dans la file d'attente, 

30 - si ce n'est pas le cas, Tune des conditions D1<L2 ou 

D1+DMIN<L3 ou D1+2DMIN<L4 n'etant pas remplie, verifier si les 
conditions D2+DMIN<L3 et D2+2DMIN<L4 sont rempiies, 

- si c'est le cas, adopter la sequence de ravitaillement D11, D2, 
D31, D4, D12, D32 avec des fractionnements en deux passages, 
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des ravitaillements des aeronefs places en premiere et troisieme 
positions dans la file d'attente, 

si ce n'est pas le cas, I'une des conditions D2+DMIN<L3 ou 
D2+2DMIN<L4 n'etant pas rempiie, verifier si la condition 
D3+2DMIN<L4 est remplie, 

si la condition D3+2DM1N<L4 est remplie, adopter la sequence de 
ravitaiilement D11, D21, D3. D4, D12, D22 avec des 
fractionnements en deux passages, des ravitaillements des 
aeronefs places en premiere et deuxieme positions dans la file 
d'attente, 

si la condition D3+2DMIN<L4 n'est pas remplie, adopter la 
sequence de ravitaiilement D11, D21, D31, D4, D12, D22, D31 
avec des fractionnements en deux passages, des ravitaillements 
des aeronefs places en premiere, deuxieme et troisieme positions 
dans la file d'attente. 

14. Precede selon la revendication 13, caracterise en ce que, lors 
d'un aboutissement a la selection de la sequence de ravitaiilement D1 , D2, 
D31, D4, D32 avec un unique fractionnement en deux passages, du 

20 ravitaiilement de Taeronef en troisieme position dans la file d'attente, la duree 
du premier passage du ravitaiilement de Taeronef place en troisieme position 
dans la file d'attente, exprimee en distance D31, est prise egale a la distance 
maximum L4 franchissable par. Taeronef place en queue de file d'attente, 
diminuee des distances D1 et D2 necessaires au ravitaiilement en un 

25 passage des aeronefs places en premiere et deuxieme positions dans la file 
d'attente : 

D31=L4-D1-D2 

la duree du deuxieme passage du ravitaiilement de Taeronef place en 
troisieme position dans la file d'attente, exprimee en distance D32, etant 
30 prise egale a la duree necessaire pour que la quantite de carburant 
transferee au total atteigne la quantite demandee : 

D32=D3-D31 

15. Precede selon la revendication 13, caracterise en ce que, lors 
35 d'un aboutissement a la selection de (a sequence de ravitaiilement D1, D21, 



10 



wo 02/101685 PCT/FR02/01893 

46 



D3, D4, D22 avec un unique fractionnement en deux passages du 
ravitaillement de I'aeronef en deuxieme position dans la file d'attente, la 
duree du premier passage du ravitaillennent de I'aeronef place en deuxieme 
position dans la file d'attente, exprimee en distance D21, est prise egale au 
5 minimum de la distance maximum L4 franchissable par I'aeronef place en 
queue de file d'attente, diminuee des distances D1 et D3 necessaires aux 
ravitaillements en un passage, des aeronefs places en premiere et troisieme 
positions dans ia file d'attente, et de la distance maximum L3 franchissable 
par I'aeronef place en troisieme position dans la file d'attente, diminuee de la 
10 distance D1 necessaire au ravitaillement en un passage, de I'aeronef place 
en tete de file d'attente : 

D21=min(L3-D1. L4-D1-D3) 
la duree du deuxieme passage du ravitaillement de I'aeronef place en 
deuxieme position dans la file d'attente, exprimee en distance D22, etant 
15 prise egale a la duree necessaire pour que la quantite de carburant 
transferee au total atteigne la quantite demandee : 

D22=D2-D21 



1 6. Precede selon la revendication 1 3, caracterise en ce que, lors 

20 d'un aboutissement a la selection de la sequence de ravitaillement D1 1 , D2, 
D3, D4, D12 avec un unique fractionnement en deux passages du 
ravitaillement de I'aeronef en premiere position dans la file d'attente, la duree 
du premier passage du ravitaillement de I'aeronef place en premiere position 
dans la file d'attente, exprimee en distance D 11, est prise egale au minimum 

25 de la distance maximum L2 franchissable par I'aeronef place en deuxieme 
position dans la file d'attente, de la distance maximum L4 franchissable par 
I'aeronef place en queue de file d'attente, diminuee des distances D2 et D3 
necessaires aux ravitaillements en un passage des aeronefs places ' en 
deuxieme et troisieme positions dans la file d'attente, et de la distance 

30 maximum L3 franchissable par i'aeronef place en troisieme position dans la 
file d'attente, diminuee de la distance D2 necessaire au ravitaillement en un 
passage de I'aeronef place en deuxieme position de la file d'attente : 

D11=min(L2. L3-D2, L4-D2-D3) 
la duree du deuxieme passage du ravitaillement de I'aeronef place en 

35 premiere position dans la file d'attente, exprimee en distance D12, etant prise 
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egale a la duree necessaire pour que la quaniite de carburant transferee au 
total atteigne la quantite demandee : 

D12=D1-D11 

5 17. Precede selon la revendication 13, caracterise en ce que, lors d'un 
aboutissement a la selection de la sequence de ravitaillement D1, D21, D31, 
D4, D22, D32 avec des fractionnements en deux passages, des 
ravitaillements des aeronefs places en deuxieme et troisieme positions dans 
la file d'attente, les durees des premiers passages des ravitaillements des 
10 aeronefs places en deuxieme et troisieme positions dans la file d'attente, 
exprimees en distance D21, D31 sent prises egales a la duree DMIN 
augmentee iterativement d'un increment INC jusqu'a pan/enir en limite du 
respect des conditions D1+D21<L3 et D1h-D21+D31<L4 imposees par les 
autonomies des aeronefs places en troisieme et-quatrieme positions dans la 
15 file d'attente, les durees des deuxiemes passages des ravitaillements des 
aeronefs places en deuxieme et troisieme positions dans la file d'attente, 
exprimees en distance D22, D32 etant prises egales aux durees necessaires 
pour que les quantites de carburant transferees au total atteignent les 
quantites demandees : 
■ 20 D22=D2-D21 et D32=D3-D31 

18. Precede selon la revendication 13, caracterise en ce que, lors d'un 
aboutissement a la selection de la sequence de ravitaillement D11, D2, D31, 
D4, D12, D32 avec des fractionnements en deux passages des 

25 ravitaillements des aeronefs places en premiere et troisieme positions dans 
la file d'attente, les durees des premiers passages des ravitaillements des 
aeronefs places en premiere et troisieme positions dans la file d'attente, 
exprimees en distance D11, D31 sont prises egales a la duree DMIN 
augmentee iterativement d'un increment INC jusqu'a parvenir en limite du 

30 respect des conditions D11<L2, D11+D2<L3 et D1 14-D2^D31<L4 imposees 
par les autonomies des aeronefs places en deuxieme, troisieme et quatrieme 
positions dans la file d'attente, les durees des deuxiemes passages des 
ravitaillements des aeronefs places en premiere et troisieme positions dans 
la file d'attente, exprimees en distance D12, D32 etant prises egales aux 
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10 



15 



durees necessalres pour que les quantites de carburant transferees au tota* 
atteignent les quantites demandees : 

D12=D1-D11 etD32=D3-D31 

19. Precede selon la revendicatlon 13, caracterise en ce que. lors d'un 
aboutissement a la selection de la sequence de ravltalllement D11, D21, D3, 
D4. D12, D22 avec des fractionnements en deux passages, ' des 
ravitaillements des aeronefs places en premiere at deuxieme positions dans 
la file d'attente, les durees des premiers passages des ravitaillements des 
aeronefs places en premiere et deuxieme positions dans la file d'attente, 
exprimees en distance D11, D21 sent prises egales a la duree DMIN 
augmentee iterativement d'un increment INC jusqu'a parvenir en limite du 
respect des conditions D11<L2, D11+D21<L3 et D1 1+D21+D3<L4 imposees 
par les autonomies des aeronefs places en deuxieme, troisieme et quatrieme 
positions dans la file d'attente, les durees des deuxiemes passages des 
ravitaillements des aeronefs places en premiere et troisieme positions dans 
la file d'attente, exprimees en distance D12, D32 etant prises egales aux 
durees necessaires pour que les quantites de carburant transferees au total 
atteignent les quantites demandees : 
20 D12=D1 -D1 1 et D22=D2-D21 

20. Procede selon la revendicatlon 13. caracterise en ce que, lors d'un 
aboutissement a la selection de la sequence de ravitaiilement D11, D21, 
D31, D4, D12, D21, D32 avec des fractionnements en deux passages, des 
25 ravitaillements des aeronefs places en premiere, deuxieme et troisieme 
positions dans la file d'attente, les durees des premiers passages des 
ravitaillements des aeronefs places en premiere, deuxieme et troisieme 
positions dans la file d'attente, exprimees en distance D11, D21, D31 sont 
prises egales a la duree DMIN augmentee iterativement d'un increment INC 
30 jusqu'a parvenir en limite du respect des conditions D1 1 <L2, D1 1 +D21 <L3 et 
D11+D21+D31<L4 imposees par les autonomies des aeronefs places en 
deuxieme, troisieme et quatrieme positions dans la file d'attente, les durees 
des deuxiemes passages des ravitaillements des aeronefs places en 
premiere, deuxieme et troisieme positions dans la file d'attente, exprimees en 
distance D12. D22. D32 etant prises egales aux durees necessaires pour 
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que les quantites de carburant transferees au total atteignent les quantites 
demandees : 



D12=D1-D11, D22=D2-D21 et D32=D3-D31 
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